وای :د 


انتشارات دانشگاه فرد وسی (مشهد ( شماره ۱۱ 


مباحت سنیادی 


تحلیل سازه‌ها 


تألیف 


نوریس ‏ ویلیر. راوتکو) 


مه . 
ترجمه 


فریدون ابرانی 


فهرست مطالب 


پیشگفتار مترجم پانزده 
مقدمه مو"لفین ۱ 
پیشگفنار ۳ 
تاریخچه ۴ 
پروژه‌های مربوط به‌سازه‌های مهندسی ۱ 
فلسفه طرح سازه‌ها ۱۳ 
مصالح ساختمانی ۷ 
انواع نارساییپا و گسيختگیهای سازه‌ها ۲۲ 
شکلپای سازه‌ها ۲۵ 
سازه‌های کابلی ۲۶ 
تحلیل رفتار سازه‌ها ۳۵ 
درگیریپا و مسئولیتهای حرف مپندسی ۴۰ 
فصل اول " مقدمه " 
۱-۱ سازه‌های سهندسی ۱ ۴۱ 
۲-١‏ طرح سازه‌ها ۴۲ 
۳-۱ بارهای مرده f۳‏ 
۴-۱ بارهای زنده - کلیات ۴۴ 


۵-۱ بارهای زنده برای ہلهای جاده ۴۵ 


شش مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۶-۱ بارهای زنده پلہای راهآهن ۴۶ 
۷-۱ بارهای زنده ساختمانہا ۴۷ 
۸-۱ ضربه ۴۸ 
۹ بارهای حاصل از برف و بخ ۵1 
۱۰-۱ بارهای جانبی - کلیات 2۲ 
۱۱-۱ بارهای حاصل از باد ۵۲ 
۱۲-۱ فشار خاک a۴‏ 
۱۳-۱ فشار آب ساکن ۵۵ 
1 - ۱۴ نیروهای حاصل اززلزله ۵۷ 
۱ - ۱۵ نیروهای گریز از مرکز ۵۷ 
۱۶-۱ نیروهای طولی ۵۸ 
۱ - ۱۷ نیروهای ناشی از تغییر دما ۵۸ 
۱۸-۱ ساخت تیر ورق‌ها ۵۹ 
۱٩-۱‏ ساخت خرپاها £٥‏ 
۱ ۲۰ اجرای تیرریزی کف‌ها ۶۱ 
۲۱-۱ باربندها و مهاری‌ها ۶۳ 
۲۲-۱ تنش‌های مجاز ۶۴ 
۱ - ۲۳ ضریب اطمینان ۶۲ 
۱ - ۲۴ سازه‌های واقعی و حفیفی ۶۸ 
۲۵-۱ مسائل ۶۹ 


فصل فصل دوم " عکس‌العملها " 


۷۳ تعاریف‎ ٣ 
۷۴ تکیه‌گاهپای قراردادی‎  تایلک‎ ۲-۲ 
۷۷ معادلات تعادل اسناتیکی - سازه‌های مستوی‎ ۲-۲ 
۷۸ معادلات خاص سازه‌ها‎ ۴۲ 

۵-۲۳ پایداری و ناپایداری استاتیکی -سازه‌های معین و نامعین بدون 
در نظر گرفتن معا دلات خاص سازه‌ها ۷۹ 


۶-۲ پایداری و معین بودن سازه‌ها با در نظر گرفتن معادلات خاص آنها ۸۲ 


فہرست مطالب 


۷ 
۸ - ۳ 
٩ ب‎ ۲ 
۱6۵ - ۳ 
۱۱ - ۳ 
۱۲ ۳ 
۱۳ ۲۳ 


نمودار پیکر آزاد 

محاسبه عکس العملا 

محاسبه کی العا ا در نظر گرفتن معادلات خاص سازه‌ها 
مثالمهایی برای دسته‌بندی (سازه‌ها ) 

متالمهای عد دی برای محاسبه عکس‌العمل‌پا 

اصل جمع آثار 

سائل 


فصل سوم " تلاش برشی و و لنگر خمشی " 


۱-۳ 
۳ 
۳-۳ 
۴-۳ 
۵-۳ 
۶-۳ 
۷-۳ 
۸ -۳ 
4-۳ 
۱۵-۳ 
۱۱-۳ 


کلیات 

تعمین تنش در تیرها 

تعاریف برش و لنگر خمشی . علامت گذاری 
روش محاسبه برش و لنگر خمشی 
منحنی‌های برش و لنگر خمشی 

روابط موجود بین بار» برش و لنگر خمشی 
نمودارهای برش و لنگر خمشی 

مثالہای عددی - تبرهای معین 

مثالهای عددی - شاهنیر با تپرریزی کف 
مثالهای عد دی - تمرهای نامعین 

مساغل 


فصل چهارم " خرپاها با شبکه‌های مستوی " 


۱-۴ 
۲ 
۳-۴ 
۴-۴ 
۴ب ۵ 
۴ب ۶ 
۷ 


کلیات - تعاریف 

خرپاهای موجود ايده آل 

ترتیب اعضا* یک خرپا 

علاثم قراردادی در تعیین تنش خرپاها 
نظریه تحلیل تنش خرپاها 

کاربرد روش گرهپا و روش مقاطع 

بحث روش گرا و روش مقاطع 


۱۰۷ 
1۹ 


11۳ 
11۵ 
۳۱4۸ 
11۹ 
۱۳۷ 
۱۳۰ 
۱۳ 


۱۳۷ 
۱۳۸ 
۱۳۹ 
10۳ 
۱۴۵ 
۱۴۹ 
۱۶۱ 


هشت مباحث بنیادی تحلیل ساز‌ها 


۸-۴ پایداری استاتیکی و معین بودن خرپاها ۱۶۳ 
٩-۴‏ مثالهایی در شرح تعیین معینی و پایداری ۱۶۷ 
۱۰-۴ خرپاهای متداول پلپا و سقف‌ها ۱۷۱ 
۱۱-۴ مثالهای عددی برای تحلیل تنش خرپاهای معین ۱۷۳ 
۱۳-۴ حالات استثنایی ۱ ۱۷۸ 
۱۳-۴ قاببهای صلب ٠‏ ۸۰ 
۱۴-۴ مسائل ۱۸۴ 


۱-۵ مقدمه ۱۹۳ 
۲-۵ تعاریف ۱۹۳ 
۳-۵ ترکیب و تجزیه" نیروها ۱۹۵ 
۴-۵ برآیند چند نیرو در یک صفحه - کثیرالاضلاع تیروها 1۹۸ 
۵-۵ شرایط تعادل برای دستگاه نیروهای متقارب و نامتقارب ۱۹۹ 
۶-۵ تعیین عکس‌العطها.به‌روش سه ليرو ۳۰۰ 
۷-۵ کثیرالاضلاع (تعادل ) فونیکولرٌ ۲۰۱ 
۸-۵ استفاده از کثیرالاضلاع فونیکولر در تعیین عکسالعملہا ef‏ 
٩-۵‏ رسم کثیرالاضلاع فونیکولر از یک » دو یا سه نقطه معلوم ۲۰۵ 
۱۰-۵ تعیین ترسیمی برش و لنگر خمشی ۲۰۸ 
۱۱-۵ نیروی میله‌ها در خریاها -نمودار ماکسوئل - علاتم بآو ۳ 
۱۲-۵ چند حالت مبهم - خرپای پوششی فینک ۳۱۵ 
۱۳-۵ عکس‌العملپا و نیروی میله‌ها در قوس‌های سه‌مفصل ۳۶ 
۱۴-۵ مسائل ۳۷ 


فصل ششم " خطوط تأثیر " 


۱-۶ مقدمه ۳۳ 
۲-۶ _ شرح تفییر تنش برحسب موقعیت بار ۳۳۴ 
۳-۶ خط تاثیر -تعریف ۳۳۵ 


۴۶ خصوصیات خط‌تاثیر ۳۳۶ 


- ۵ رسم خطوط تأثیر تهرها 

۶ خطوط تأثیر شاهتیرها با تیر ریزی کف 

- ۷ شرح خطوط تأثیر شاهتیرها با تبر ریزی کف 

- ۸ سری بارهای متمرکز زنده -استفاده از نمودار لنگر 
٩ -‏ سری بارهای زنده متمرکز - محاسبه لنگر حداکثر 
۱۰-۶ سری بارهای زنده متمرکز - محاسبه برش حداکثر 
۱۱-۶ برش حداکثر مطلق حاصل از بارهای زنده 

۶- ۱۲ لنگر حداکثر مطلق حاصل از بارهای زنده 

۱۳-۶ خطوط تأثیر خرپاها - کلیات 

۶ ۱۴ خطوط تا کیر برای خریای پرات 

۱۵-۶ خطوط تاشر برای خریا با قطریهای » 

۶ - ۱۶ تعیین نیروی حداکثر عضوی از خرپا تحت اثر سری بارهای زنده متمرکز 
۱۷-۶ جداول تأثیر 

۱۸-۶ طول بار شده 

۱ نحوه دیگری برای تعیین خطوط تأذیر‎ ۱٩-۶ 

۶ :۲۵ مسائل 


OD YW‏ هم مد هد 


فصل هفتم "خرباهای یلها و سقفها " 


۱-۷ مقد‌مه 

۲-۷ تحلیل کلی یک خرپای سقف 

۲-۷ تنشهای مجاز برای قطعات تحت تنش حاصل از باد 
۴ تحلیل کلی یک خرپای پل 
۵ تفییر علامت تنش 

ء۶ کشهای قطری 
۷ پلپای متحرک - کلیات 
۸ پلہای قپانی 
٩‏ پلپای بالارونده 

۱۰-۷ پلهای چرخان افقی 

۱۱-۷ پلپای اریب 


ده مباحث بنهادی تحلیل سازه‌ها 


۱۲-۷ مسائل ۳۶ 


فصل هشتم 1 سازه‌های با دهانه وسیع 


۱-۸ مقدمه ۳۹ 
۲-۸ سازه‌های طره‌ای - کلیات ۳۹۱ 
۳-۸ مشخصات ایستایی سازه‌های طره‌ای ۱۹۳ 
۴-۸ تحلیل تنش خرپاهای طره‌ای ۳۹۴ 
۵-۸ سازه‌های سرتاسری ۳۹۶ 
۶-۸ قوسپا - کلیات ۳۹۹ 
۷-۸ تحلیل قوس خرپایی سه مفصل ۳۰ 
۸-۸ خطوط تا شیر قوس خرپایی سه مفصل ref‏ 
٩-۸‏ قوسہای خرپایی سه مفصل با اختلاف سطح تکیه‌گاهی ۳۰۵ 
۱۰-۸ پلهای معلق ¥ 
۱۱-۸ مسائل ۳۰۷ 


فصل نهم " شبکه‌های سهبعدی 


۳۱۱ مقدمه‎ ۱-٩ 
۳۱ شرط تعادل‎ ۲-۹ 
۳۶ محاسبه عکس‌العملما‎ ۳۰-٩ 
۳۷ محاسیه نیروی میله‌ها‎ ۴-٩ 
۳ حالتی که محاسبه عکس‌العملها بدون محاسبه نیروی میله‌ها ممکن نیست‎ ۵-٩ 
۳۳ قضایای مخصوص‎ ۶-٩ 
۳۲۳ کاربرد قضایای مخصوص گنبد شودلر‎ ۷-٩ 
۳۶ برجا‎ ۸-٩ 
۳۲۷ برج با ساق‌های مستقیم‎ ٩-9 
۳۳۹ تگوری کلی شبکه‌های سدبعدی‎ ۱۰۰-٩ 


۳۳۴ سائل‎ ۱۱-٩ 


فهرست مطالب 


فصل دهم " کابلہا " 


۱-۰ مقدمه 
۲-۰ قضبیه کلی کابلہا 

۰-۰ ۳ کاربرد قضیه عمومی کابلہا 
۰ ۴ شکل کابل با بار یکنواخت 
۰ - ۵ کشش کابل با بار یکنواخت 
۰ - ۶ متال‌های مشروح 

۷-۰ طول کابل با بار یکنواخت 

ه ۸-۱ اتساع ارتجاعی کایلها 
٩۰‏ سازه‌های مپارشده توسط کابل 
۱١-٥‏ پلهای معلق معین 

۱۱-۲۱ مسائل 


فصل بازد هم "تحلیل تقریبی سازه‌های نامعین " 


۱-۱ مقد مه 

۲-۱ اهمیت روش‌های تقریبی د رتحلیل سازه‌های نامعبین 
۱ ۲ تعداد مفروضات لازم 

۴-۱ خرپای نردبانی با دو عضو قطری 

۵-۱ خریای چند گونه 

۱ پرتالپا 

۱۱ - ۷ خرپاهای قابی کارخانه‌ها 

۸-۱ برج‌ها با پایه‌های مستقیم 

٩-۱‏ تنش حاصل از بارهای عمودی در قابپای ساختمانی 
۱-۱ تنش حاصل از بارهای جانبی در قابهای ساختمانی 
۱۱-۲۱ روش پرتال 

۱۲-۱ روش طره‌ای 

۱۳-۱ روش ضریب 

۱۴-۱ مساعل 


یازده 


دوازده مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


فصل دوازد هم تقپیر مکان سازه‌ها 


۲ .۱ مقدمه 

۲-۲ ماهیت مستئله تغییر مکان 

۳-۲ اصل تفییر مکانهای مجازی 

۴-۲ پایه و اساس روش کار مجازی 

۵-۲ روابط کار مجازی خارجی و داخلی 

۲ - ۶ تفییر مکان خرپاها با استفاده از کار مجازی 

۷-۲ تفییر مکان تبرها و قایپا با استفاده از روش کار مجازی 
۸-۲ قضایای سطح لنگر 

٩-۲‏ روش بار ارتجاعی 


۰-۲ اعمال قضایای سطح لنگر و روش بار ارتجاعی برای تفییر مکان تیرها و قابہا 


۲ - ۱ اروش تیر مزد وج 

۲ - ۲ اروش ویلیوت - مور 

۲ - ۱۳کاربرد روش ویلیوت - مور 

۲ - ۱۴روش سلسله" میله‌ها 

۲- ۵ اقضییه دوم کاستیگلیانو 

۲- ۱۶قضییه اول کاستیکلبانو 

۲ - ۱۷محاسبه تفییر مکانپا با استفاده از قضیه دوم کاستیگلیانو 
۱۸-۲ تفییر مکان شبكه‌هاي فضایی 

1٩-۲‏ سایر مساتل تفییر مکان 

۲۰-۲ کوژدادن سازه‌ها 

۲۱-۲ قانون ماکسوئل در مورد تغییرمکانهای متقابل - قانون بتتی 
۲۲-۲ خطوط تا شیر برای تغییر مکانها 

۰۲۲ ۲۳ مسائل 


فصل سیزدهم " تحلیل تنش در سازه‌های نامعین " 


۱-۳ مقدمه 
۲-۳ کاربرد معادلات انطباق در تحلیل سازه‌های نامعین 
۲ شرح فی کربره ادات اتشان در یل ماز های تا سین 


۴۹۵ 


۴۹۹ 


عم امه ی مر ی زا 


فہرست مطالب سیزد ه 


۳ - ۴ مثالهای عددی تحلیل تنش بطریقه معادلات انطباق ۵0۲ 
۳ - ۵ چند مثال برای بررسی اتر حرارت , نشست و غیره ۵۱۴ 
۳ - ۶ تذکراتی کلی در مورد انتخاب مجہولات اضافی ۵۱۸ 


۴ - ۷ تحلیل سازه‌های نامعین بااستفادها زقضیه دوم کاستیگلیانو قضیه‌کارحداقل ۵۱۹ 
۸-۳ متالهابی چند در باره تحلیل تنش بااستفاده از قضیه دوم کاستیگلیانو ۱ 


AY استخراج معادله سد لنگر‎ ٩-۳ 
۵0۲۹ کاربرد معادله سه لنگر‎ 9-۳ 
Arr استخراج معادله شیب - تفییر مکان‎ ۱۱-۳ 
ary اعمال روش شیب - تفییر مکان بر تیرها و قابہا‎ ۱۲-۳ 
۵۵1 اساس روش بخش لنگر‎ ۱۳۴ ۳ 
۵۵۶ کاربرد روش پخش لنگر در تیرها و قابہا‎ ۱۴-۳ 
۷۰ کاربرد روش بخش لنگر در قطعاتی با لنگر لختی متغیر‎ ۱۵ -۲۳ 
۵۷۵ تحلیل تنش شبکه‌های فضایی نامعین‎ ۱۶-۳ 
۷۶ تغهیر مکان سازه‌های نامعین‎ ۱۷ -۳ 
AYY تتشهای ثانویه در خرپاها‎ ۱۸-۳ 
. ۵۸۲ تذکرات اضافی » بارهای متقارن و با ضد تقارن .مرکز ارتجاعی و تشابه‌ستونی‎ ۱۹-۳ 
۵۸۵ مسائل‎ ۳ 


فصل چهارد هم ‌ خطوط تا ثیر سازه‌های تامعین " 


۱-۴ مقد سه For‏ 
۲-۴ رسم خطوط تا ثیر بەکمک وضعیت های متعدد بار واحد Fof‏ 
۴ - ۲ اصل مولر بر سلا جهت نعیین خطوط تاثیر 22 
۴-۴ خطوط تاثیر حاصل از انطبای ائرات لنگرهای گیرداری ۶۰-۱ 
۵-۴ مسائل ۶۱۵ 
ضمائشم 
ضمیمه ب : سطح و مرکز تقل برخی از اشکال بارگذاریپا ۹ء۶ 
ضمیمه ج : مقادیر ۳۳4 در تیرهای مختلف F۲‏ 


واژه‌یاب (فارسی -انگلیسی ) ۶¥ 


مود 
























پیشگفتا ر مترجم 


خدای را شکر که توفیق ترجمه کتاب حاضر را به‌من عطا فرمود تا به‌این وسیله بتوانم 
خدمت ناچیزی به‌یویندگان راه استقلال علمی و صنعتی این آب و خاک ارائه دهم . کتاب 
حاضرکه ترجمه بدون د خل و تصرف‌کتاب " "Elementary Structural Analysis‏ 
نوشته پرفسور نوریس و پرفسور ویلبر است به‌نحوی تلفیقی از چاپ دوم و سوم آن‌نیزهست. 
دلیل این تلفیق کامل‌بودن غير قابل مقایسه چاپ دوم در زمینه "مباحث بنیادی تحلیل 
سازه‌ها " نسبت به‌چاپ سوم آن بوده است . ولی چون چاپ سوم نیز به‌نوبه خود بیانگرعلم 
و صنعت جدید عصر حاضر است لذا در موارد لزوم مطالب مختلف کتاب براساس آن چاپ 
تصحیح گرد يده است . 
با کمال تأسف امکان تبدیل آحاد انگلیسی به‌آحاد 51 بهد لايل مختلف‌میسرنگردید. 
گرچه علم نظری نیاز ہهآحاد معینی ندارد با وجود این در ضمیمه ابن کتاب جدول‌مناسبی 
جپت تبدیل آحاد ارائه گردیده است . 
در فصل اول کتاب که بمذگر نکات طراحی و بارگذاری ابنیه پرداخته است و ازضوابط 
متداول در ممالک متحده امریکا یاد نموده است › به‌منظور غنای بیشترکتاب‌ضوابط متداول 
قاتا هیا ات ۱ ایرد ه فد اسب 
واژه‌های فنی کلا" به‌انتهای کتاب برده شده است و خواننده می‌تواند با برخورد به‌هر 
واژ؟ فارسی معادل انگلیسی آن را در واژه‌یاب کتاب بیاید . خوشبخنانه چون واژه‌های‌رایج 
در این‌کتاب قبلا" توسط پیش کسوتان این علم معر فی شده بود سعی شدهاست‌که از واژه‌سازی 
اجتناب کرده و تشها از واژه‌های متداول فنی استفاده شود . 
ویرایش علمی این کتاب توسط همکار ارجمندم آقای د کتر محمدرضایی پژند و ویرایش 
ادبی آن توسطآقای حمید جاودانی شاهدین انجام گرفته است که از دقت زایدالوصف 
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نامبردگان به‌این وسیله صمیمانه سپاسگزاری می‌شود . 

از خانم عزت شادمپری که تایپ کتاب و آقای مهدی پیوندی که صفحها رای آن را 
به‌عهده داشتهاند و همچنین از سایر دست‌اندرکاران مواسسه چاپ و انتشارات‌دانشگاه 
فردوسی که با امکانات محدود چاپخانه به‌نحوی د رچاپ وانتشار این‌کتاب سپیم بودماند 
خالصانه تشکر می‌شود . 

بدیپی است که این ترجمه خالی از اشتباه نیست › از همکاران گرامی ,اساتید ارجمند 
و دانشجویان عزیز انتظار دارم که هرگونه اشتباه و لغزش موجود در آن را به‌اینجانب 
یادآ وری فرمایند . 


فریدون ایرانی 
بهمن‌ ما۰ ۱۳۶۸ 


مقدمه مو لفین 


از سال ۱۹۴۸ میلادی که اولین چاپ این کتاب منتشر گردید تا عصرحاضرپیشرفتهای 
بسیاری در کلیه زمینه‌های مهندسی سازه و مپندسی ساختمان به‌وقوع پیوسته‌است. روشهای 
پیشرفته‌ای که ور صتعت ساعت و اجرا حاضل شده است اعت کشت که از بصالم بیاختمانی 
نظیر فولاد » يتن و چوب به‌نحو مناسبتری استفاده گرد د . درحال حاضرفولاد هاثی باخواص 
بسیار عالی و مخصوصا" مخلوط‌های مناسبی از بتن جہت استفاده مهندسین و پیمانکاران 
تهیه می‌شود . استفاده از آلومینیوم و پلاستیک ساختمانی در قطعات پیش‌ساخته‌سبب شده 
اسک تون کو رار مکار مالک ماربری‌ بدا سالت رتخا اه اا 
شود . استفاده از ماشینهای حسابگر الکترونیکی در تحلیل سازه‌ها مخصوصا" در این بیست 
سال اخیر بنحو خارق‌العاده‌ای توسعه یافته است . 

به‌دلیل توسعه زایدالوصف کاربرد ماشینپای حسابگر از سال ۱۹۶۰ میلادی که 
همزمان با انتشار دومین چاپ کتاب حاضر می‌باشد , لازم بود که در سومین چاپ آن توجه 
شایانی به‌تحلیل سازه‌ها توسط ماشینهای حسایگر مبذول شود زیرا چنین قابلیتی جهت 
استفاده از ظرفیت کامل ما شینهای الکترونی در صورت استفاده از آنان در تحلیل سازه‌ها 
لازم خوا هد یوق لته تامین چنین نیازی » چندین فصل از چاپ سوم را به‌تحلیل‌ما تریسی 
سازه‌ها اختصاص داده‌ايم تا بتوان معلومات لازم را به‌خواننده ارائه داد , لذا دوموالف 
اولیه این کتاب از پرفسور چنول اوتکو ( عن ) که استاد دانشگاه دوک ( 26 )می‌باشند 
بمنظور همکاری در تألیف این قسمت دعوت بعمل آ وردند . 

دراب شیر مانت چا ھا ی دیگر ی راصو بداد یراو توا یا تاد 
شده و قصد این بوده است‌که رابطه‌ای بین عملکردهای مختلف‌تحلیل سازه‌ها واصول‌مکانیک 
جامدات که پایه و اساس تحلیل سازه‌ها می‌باشد برقرار گردد . زمینه فکری حاکم براین‌کتاب 
بطورمو کدی بر تحلیل سازه‌هااستواراست وبد ین جہت بمنظوراستفا ده‌کا مل ازاین کتاب درر شنه" 
مہند سی سازه . باید مطالعه آن به‌موازات کتابهای مربوط به‌طراحی سازه‌ها انجام گیرد, لذا 
تأکید می‌شود که وظیفه اساسی مپندس سازه طرح سازه است و نه تحلیل آن و تحلیل سازه 
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فقط وسیله‌ای جهت به‌اتمام رساندن وظیفه مپندس سازه می‌باشد و نہایت وظیفه او نیست . 
امروزه‌کتابهای ارزنده‌ای جهت طراحی وجود دارد که مولفین درطول این‌کتاب به‌آنپااشاره 
کرد ها ند . 
موّلفین از همکاری افراد نامبرده زیر در تهیه دوچاپ قبلی این کناب تشکر فراوان 
می‌نمایند ,پرفسور دونالد هارل‌من ؛ پرفسور مایل هولی » مرحومه خانم گریس پاور و آقای 
هارولد اسمیت . پرفسورنوریس یکی از مولفین کتاب حاضر همواره خودرا مدیون و سپاسگزار 
همکاری و همراهی زایدالوصف همسرش خانم مارتا نوریس می‌داند که درطی سی‌سال از هرنوع 
کمک در تهیه چاپ این کتاب مضایقه نکرده است . 
موّلفین أي ین کتاب (پروفسور نوریس و پروفسور ویلبر ) عمیقا سیا سگزار مرحوم پروفسور 
چارلزمیلتون اسیوفرد و مرحوم پروفسور چارلزچرچ مور بوده وهمچنین از همیاری‌وساعدتهای 
دوستانه و بی‌شائبة سالیان دراز همکاران خود در بخش مهندسی سازه 7, 1 , ۷ پسروفسور 
جان بیگ » پروفسور روبرت هانسون » پروفسور مایل هولی » پروفسور ارجی میرابلی و مرحوم 
والتر فایف و جان میچ تشکر می‌نمایند . 
چارلز هد نوریس 
جان تلسون ویلبر 
چنل) وتکو 


mete‏ هر ایس رو 


اد وج نم 


سے 


لر ك 1 نار 


بدون شک قد مت طراحی و ایجاد سازه‌ها , برابر عمر بشر در ایں سیارہاست زیرا آنچه 


از ابتدا در این سیاره برای بشر وجود داشته بندرت بانیازو سلیقه او هماهنگی داشتهاست , 
گرچه انسان اولیه به‌منظور پناه‌گیری از عناصر خارجی به‌یک غار طبیعی و یا یک حفرة د رخت 
یناه می‌برده است ولی اغلب چنین مکانی برای ذخیره شذایی و يا آباومناسب‌نبودهاست 
لذا بشر جہت رفع نیاز خود اقدام به‌ایجاد سازه‌ای نمود .کسی نمی‌داندکه اولین سازه بشر 
یک پناهگاه زمخت يا یک پل استخوانی و يا ساخنه‌ای از درخت مو بوده است يا نه. 

سوابق تاریخی مربوط به‌تکامل مهندسی سازه از بد و پیدایش آن تا حال حاضر نت 
به‌سوابق تاریخی مربوط به‌تکامل معنوی » فلسفی و , سیاسی اقتصادی و هنری بشربسیارنا چیز 
است »کشفیات باستان‌شناسی چندنمونه محدود ازظواهر سازه‌های ابتدایی را بهد ست آورده 
E e e LES SOG ELS‏ 
به‌صورت حدس و گمان به‌هدف ایجاد آنها پی برد . 

اعات اا ر اد ا ا ھا اد 
است ول شط ناسین این نیاز به‌طور متداومی نسبت بهد رجه تمدن او متفاوت بوده‌است و 
افزون‌طلبی بشر همواره او را به‌کسب بیشنری در جهت رفع این نیاز وا داشته است. 
گاهی تفاوت بین این دو چنان فاحش بوده است که بشر بدون این‌که واقعا" معین کند که‌نیاز 
یت و را چن خیزی را طلب ی که و با هقی رزوی ساب یت نان آن اقدام 
کک بدا سین وا سا یی ی یرد ارو کاٹ مرک ری کر ان ده کچ کچ 
اوست که زمانی سبب پیشرفتی محسوس و زمانی گویای تنزلی فاحش است . 

در طی قرون » سازتدگان ابنیه و مهندسین سازه از ریاضیات به‌طرزی ناقص در فن‌خود 
استفاده می‌کردند و کاربرد ریاضیات و علوم به‌عنوان وسیله‌ای سازه آنها را در تعیین ابعاد 
و تناسب بین اعضاء سازه‌ها یاری کرده است و چون در آنزمان معلومات تئوری در حدی که 
قادر بدرفع نیاز آنها باشد نبوده است طراحان برطبق تجربه » آزمایشات در محل ويا در 
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آزمایشگاه و یا بر طبق احساس خود از طرز عمل سازه‌ها , اقدام به‌طراحی می‌نمودند . در 
حقیقت آنچه که یک طراح و سازنده را در کار خود موفق می‌گرداند بستگی به‌چهارعامل زیر 
دارد .نیاز و الزامات تمدن آن زمان چه باشد .خصوصیات مصالح موجود چیست , نون 
اجرایی وشرایط اقتصادی زمان چهبوده و قدرت سازندگی که لازمه عینیت بخشیدن‌به‌معلومات 
ذوق و تجربه طراح است چه باشد . 

درفرون نوزدهم و بیستم علوم ؛ ریاضیات و پیشرفتهای مربوط به‌مصالح د رمهندسی 
سازه‌ها دخالت روزافزونی داشته و در آن دو قرن کلیه معلوماتی که در زمینه مهند سی سازه 
مورد استفاده قرارگرفته به‌صورت آئین‌نامه‌های ساختمانی وفرمولهای منسجم ریاضید رجهت 
طرح و اجرای سازه‌ها طبقه‌بندی شده‌اند . در یک چنین موقعیت حرفه‌ای آثار طراحان و 
سازندگان مبرزی نظیر مایار غ «a111ar‏ < فرایسینه «Freyssinet‏ تورجا Torroja‏ 
و نروی ںام بیشتر تحت اتير پیفوتیان خود بوده است » کلیه این مہند سین مشهور 
دارای فدرت خلاقیت و ابتکار بیش از حد معمول بوده‌اند ولي آنچه که بیشترازهمه‌مورد 
توجها ست این‌است که د رکارهای خود نه تنها از معلومات علمی و ریاضی خود ود یکران ستفاده 
کرده‌اند بلکه ب‌یک سلطه تجارت آزمایشگاهی و در محل نیز اقدام نموده‌اند" . 

مطالعه زندگی‌این مہند سین مشپورهمان درسی را می‌د هد که‌می‌توان‌با بررسی‌تاریخچه 
مربوط به‌پیشرفت مہند سی سازه مخصوصا" در زمینه کاربرد مکانیک » ریاضیات و علوم درطرم 
سازه‌ها و پدیده‌ها و نظریاتی که در طی فرون به‌صورت تابتی در طرح و اجرای سازه‌ها به‌کار 


برده شد ه است آ موخت ۰ 


تاریخچه 
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قد یمترین ساختمانهایی‌که د رموردآ نما اطلاعات حقیقی وجوددارد دراعماق‌د ریاچه‌ها 


× جہت آگاهی از آثار این مہند سین مشهور می‌توان به‌کتب زیر مراجعه نمود : 
Eduardo Torroja “Philosophy of Structures” University of California Press, Berkeley,‏ 
;1958 

Eduardo Torroja, “The Structures of Fduardo Torroja,” F. W. Dodge Corporation 
Nrw York, 1958: 

Pier Luigi Nervi, “Structures” F. W. Dodge Corporation, New York, 1056 
Leonard Michaels, ’* Contemporary Structure in Architecture," Reinhold Piblislirng 


Corporation, New York, 1950. 


قرار گرفته است که بعضی از آنها در دریاچه‌های سویس قرار دارد »این بناها «خانه‌هایی که 
بر روی شمع بتا شد »ان و قدمت آ ها بەد وره“ پارینه سنگی ی + 1ج 31 میرسد . البته 
آعارقدیمی‌تری دراروپا و آسیا وجوددارد ولی این آثار نمایانگر هنر طراحی‌نیستند. کشفیات 
باستان‌شناسی آثارقابل ملاحظه‌ای ا مصری » یونانی و تعداد متنایپی ازچنینآثاری 
را درآسیا و آسیای صفیر کشف نموده است * 

شاید مهمترین و جالبترین اشکال ساختمانی که مورد توجه مهندسین سازه‌های اولییه 
قرار داشته است به‌شرح زیر باشد : تیروسر طاقهای مربوط به‌معماری کلاسیک یونان که مربوط 
به‌سالهای ۵٥۰‏ قبل از میلاد است و ساختمانهای یونانی که شامل قوسا , طاقها و گنبد ها و 
همچنین خریاهای چوبی و بتنی بوده است که توسط مهند سین یونانی در حد فاصل سالهای 
۰ ۵ وه ه ۱ میلادی‌ایجاد شده‌است . طاقہای سرتیز با تکیه‌گاهمپای‌سنگی‌که توسط سازنده‌های 
گوتیک ی 1مي در کلیساهای با شکوه اروپا در قرون وسطی و در حدفاصل سالهای ۱۰۰۰و 
۰ ۱۵۰ میلادی ایجاد شده است ۰ حتی در مقایسه پا ساژه‌های جدید پلهای رومی نظیر پل 
معروف کار 3ججي 8 بح و با طاقهای گنبدی کلیسای سانتا صوفیه Santa Sophia‏ 
استانبول ( که در سالپای ۵۴۰ میلادی ساخته شده است ) تحسین‌برانگیز می‌باشند. چنیین 
تحسینی وقتی به‌نهایت می‌رسد که در مطالعه آن بناها امکانات هنری زمان مربوط نیز مد 

شکی نیست که مہند سین مصری و سایر مپند سین باستان برای طرح سازه‌های جدید 
تجربه‌های خود را به‌صورت فرمولی در آورده بوده‌اند ولی معلوم نیست که آنها پایه گذار 
تگوری سازه‌ها بوده باشند . بعدها پونانیها در پیشرفت هنر ساختمانی قدمپایی برداشتند 





چ کتب عالی و متعددی در مورد تاریخچه و تکامل مکانیک ساختمان و مهندسی‌سازه‌ها 
وجود دارد که از آن جمله می‌توان ن کتب زیر را نام برد : 

Steplıen P. Timoshenko, “ THstory of Strength of Materials," MeGraw-Hil Book Company’, 

Ine., 1953; 

H. M. Westergaard, “Theory of Elasticity and Plasticity,” Harvard Univer sity Press, 

Cambridge, Mass. 1952; 

David B.Steinman and Sara Ruth Watson, “Bridges and Their Builders," Dover Publications, 

Inc., New York, 1957 
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شکل (پ -[ ۱ پل گار ( Pont du Gard.‏ )از آرشیو ۱ 


ولی آنچه آنان در مورد تثوری سازه‌ها بنا نهاده‌اند محدود به‌نظریات فلاسغه‌ای نظیر 
آریتوت ۸15۲0۳16 (۳۸۴-۳۲۲ قبل‌از مبلاد )و آرشمیدس Archimedes‏ (۲۸۷-۲۱۲ 
قبل از میلاد ) است که پایه‌گذار مکانیک ساختمان از طریق بیان فرمول برخی از اصول 
استاتیک هستند . رومیان سازندگان اولین ساختمانهایی هستند که در ایجاد آنها برخی از 
اشکال ساختمانی پایه‌گذاری شده است ولی واضح است که آنها نیز معلومات نا چیزید رمورد 
تحلیل تنش این‌گونه اشکال ساختمانی‌داشته‌اند . به‌عنوان مثال هرگز نمی‌دانستند که چگونه 
شکل دقیق طاقهای خودرا ایجاد کنند و همواره از قوسهای باد هانه‌کوچک‌که شامل‌نیم دایره 
بوده است استفاده مي‌کردند . 

اکثر معلومات مهندسی سازه یونانیان و رومیان در قرون وسطی مفقود شد و پس‌از 
رنسانس دوباره کشف گردید . لشونارد داوینچسسی Leonardo da Vi nici‏ 
(۱۵۱۹-۱۴۵۲) نه تنها یک هنرمند برجسته عصر خود بوده بلکه یک مهند س و عالم بزرگ 
شیور بای ین ویر اردفاثر ی ادات از نعلوم اش که حا میرن فریفیرعی از آهون اباسی 
عملکرد مصالح ساختمانی کاملا" واقف بوده است . اثر داوینچی به‌وضوح بیانگر تد وین 
نگوری سازه‌هاست ولی هرگز به‌صورت کتابی بچاپ نرسیده‌است .همچنین گالیل0 1118ھ 6 
(۱۶۴۲-۱۵۶۴) نه تنها بنیانگذار علم جدید بشمار می‌رود بلکه پایه‌گذار مکانیک مصالح 


نیزشمرده می‌شود زیرا که د رآ خرین اثرخود "دوعلم جدید " که درسال ۱۶۳۶مبلادی‌به‌اتمام 


یشگفتار ۷ 


رسید و درسال ۱۶۳۸ به‌چاپ رسید » او اولین کسی است که مقاومت برخی‌از قطعات سازه‌ها 


از آن جمله مقاومت نهایی تیر را مورد بررسی قرار داده است . 





شکل (پ ت ۲( گنبد سانتاصوفیه ( Santa Sophia‏ )از آرشیو 19۱0۱۹ 


گالیه مقاومت نهایی یک تیر ثره‌را با بررسی مقطع مجاور دیوار آن مورد بررسی‌فرارداده 
است ؛نامبرده با فرض صلب‌بودن مصالح چنین نتیجه‌گیری کرد هاست که در لحظه گسیختگی 
تارهای تحتانی مقطع گسیخته شده و تحمل فشار متمرکز را ندارد و تنش کششی درکل ارتفاع 
مقطع به‌صورت بکنواختی گسترده شده است . چنین فرض گسترش تنش در حیطه* عطکرد 
ارتجاعی مصالحی که از قانون هوک تبعیت‌می‌نمایند صحیح نیست و فقط در حیطه* خمیری 
مصالح و در تحت بعضی از فرضیات صحیح خواهد بود . در حالی‌که تحلیل گالیله منتهی 
به‌مقاومت واقعی یک تیر تره نمی‌گردد ولی‌ازاین نظرکه نسبت مقاومت د وتبررا با مقطع مشابه 
به‌صورت صحیحی‌اراثه می‌کند جالب می‌باشد .بیشتراز هرچیزی برای ما این جالب است که هم 
گالیله و هم داوینچی بیشترازمقاد یر تنش و کرنش قطعه" تحت بارد رجستجوی مقاومت گسیختگی 
قطعه‌بود اند . اگر کلیه محققینی که در این سه‌فرن گذشته زیسته‌اندبه‌جای این‌که به عملکرد 
ارتجاعی سازه‌ها بپردازند به‌مقاومت آنہا نیز نظر داشتند شاید علم مکانیک ساختمان در 
حال حاضر توازن بهتری بین مقاومت سازه‌ها و عطکرد ارتجاعی قطعات ارائه می‌نمود . 

محققینبعدی‌نظیرهوک بزووبز( ۰۳ ۱۶۳۵-۱۷ ) ماریوت Mariotte‏ (۱۶۲۵-۱۶۸۴) 


۸ مباحث بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


ژاکب برنولی ز11رومتوظ طمعم1( ۱۶۵۴-۱۷۰۵)الر Euler‏ ( ۱۷۰۷-۱۷۸۳ )لاگرانژ 
۵۵۵۵ ۱۷۳۶-۱۷۴۸۱ ] دانیل برنولی  (1Yeo—1YAY)Daniel Bernoulli‏ 
جان برنولی John Bernou11i‏ (۱۶۶۷-۱۷۴۸) کولومب طوم 1یا( ۱۸۰۶ - ۱۷۳۶ 
سهم عمده‌ای در تدویں این قسمت از علم داشته‌اند . از بین این افراد سهم کولمب بسیار 
قابل ملاحظه است و رساله وی که در سال ۱۷۷۳ میلادی نوشته شد گرچه آن‌طوری‌که شایسته 
عصر خود بود جلب توجه نکرد اما بسیار تعیین کننده بود » در این مقاله برای اولیسن بار 
تحلیل کامل ارتجاعی نیرهای خمشی ارائه شده است او همچنین خاطرنشان کرد که تحت 
برخی‌از شرایط در لحظه گسیختگی محور خنثی از محل ارتجاعی خود تفییرمکان‌خواهد داد 
و به‌این‌ترنیب عملکردی از حالت خمبری را نشان داد . 

در سال ۸۲۶ ۱میلادی که اولین چاپ کتاب ناویه «عز/ ۵( (۱۷۸۵-۱۸۳۶) در باره 
مقاومت مصالح چاپ‌گردید و برخی‌از تصورات اشتباه کولمب تصحیح شد » اساس نظریه‌جدید 
مکا نیک مصالح پایه‌گذاری گرد ید و لذا می‌باید کولمب و ناویه را دویایه‌گذار اصلی این رشنه 
مہم که اساس تحلیل سازه‌ها می‌باشد دانست . گرچه پیش کسوتانی که در قرن هیجد هم 
می‌زیستند به‌محاسبه و اندازه‌گیری بارهای نهایی قطعات سازه‌ها می‌پرداختند » ناویسه در 
همان ابتدای ارائه نظریاتش اظپهار کرد که درک عملکرد ارتجاعی سازه‌ها بسیار مهم است و 
می‌باید حد نہایی این عملکرد را فهمید و به‌این ترتیب تمرکز مطالعات در حیطه ارنجاعی 
سازه‌ها پایه‌گذاری شد . او اظهار کرد فرمولپایی که در حیطه ارتجاعی سازه‌ها ارائه می‌شود 
بارقتار سازه‌های موجود انطباق‌دارند و ازآنها می‌توان به‌نحو رضا یت بخشی د رتعیین‌تنشهای 
ناک را خی و محاسیات ساژه‌ها اا و مود معامفاته دز این مقاله بتیار فوفز ومیم 
ناویه هیچ نوع توجہی به‌عملکرد مصالح بعداز حیطه ارتجاعی و مقاومت نهایی سازه‌ها 
لنعوده أاست . 

پس از چاپ کتاب ناویه باقیمانده قرن نوزدهم را می‌توان "عصر طلایی " نامید زیرا 
درآن عصر علمی‌که در حال‌حاضر نظریه کلاسیک سازه‌ها نامیده می‌شودتدوین گرد ید .برخی 
از کسانی‌که در این عصر سہم مهمی در پیشرفت داشته‌اند عبارتنداز لامه ۵هد(۰ ۱۸۷- 
jı )۵‏ ونان Saint-Venant‏ (۱۷۹۷-۱۸۸۶) کلاپیرون Clapeyron‏ (۴ ۸۶ 
۹ ) کیش وطه 01 ( ۱۸۳۳-۱۸۷۲ ) رilكRankineja)‏ ۲ ۱۸۲۰-۱۸۷) اری Airy‏ 
(۱۸۰۱-۱۸۹۲) ماکسوکل Maxwe11‏ )14۳1-1۸4۹( کاستیگلیانو Castigliano‏ 
(۱۸۴۷-۱۸۸۴) کولمان وروی( ۱ ۱-۱۸۸ ۱۸۲) موهر م۱4( ۱۸۱۹-۱۹۱۴) فوپل 
۸۰۳۵1 ( ۱۸۵۰-۱۹۲۴ ) یوراوسکی 0۱۲۵7951( ۱۸۲۱-۱۸۹۱) بہوسینگ ر 
(Bausch iner‏ ۱۸۲۳-۱۸۹۳ ) فون تتما یر ( ۹۰۵ ۰-۱ ۱۸۵) با سینسکی ( ۱۸۵۶-۱۸۹۹ ) 


مولر Muller-Bres1a gh)‏ ( ۱۸۵۱-۱۹۲۵ )انگسر Fngesser‏ ( ۱ ۱۸۴۸-۱۹۳) و 
بالاخره‌وهلر 1۲0516۶ (۱۸۱۹-۱۹۱۴) این مردان و معاصرین آنها در تدوین ٬تالیف‏ و 
ارائه نظریه مکانیک مصالح و تحلیل سازه‌ها به‌تحویکه اساسا" په‌همان صورت‌که د رحال حاضر 
ارائه می‌شود زحمات فراوانی تحمل نموده‌اند . در مباحث بعدی این کتاب همزمان با ارائه 
روشهایی که توسط این مردان ارائه شده است نام آنان را در برخی از اثرات مهمشان ذکر 
خواهیم کرد . یکی از روشهای کلاسیک که به‌نام روش "شیب - تغییر مکان " می‌باشد عملا" 
در اولین سالهای قرن نوزدهم توسط بندیکسن ومپرژق‌رمه »۰ مانی رعمه و استنفلد 
83 که عمده‌ترین مطرح کننده آن می‌باشند ارائه شده است . 
از سال ه ۱۹۵ میلادی دوران مپندسی جدید سازه‌ها توسط پیشرفتهای شگرف زیر 
مشخص گرد ده است : 
| چاپ تعد اد زیاد یاز کتابپای نفیمس د رمورد تئوریپای‌ارتجاعی» خمیری , کما نش 
صفحات و ارتعاشات* . 





تقش بسیار زیادی » در پنجاه ساله گذشته داشته‌اند می‌توان کتب زیر را نام برد . 


A. 1۱. Love, “The Mathematical Theory of Elasticity,” Cam bridge University Press, 


London, 1892, 4th ed., 1927; 
A. Föppl and L. Fêppl, “ Drang und Zwang,’” R. Oldenburg-Verlag, Munich, 1920, 
2d ed., 1928; 
H. Lorenz, '‘Tech nische Elastizitatslehre,” ۱ظ‎ Oldenburg-Verlag, Munich, 1913; 
A. Nadai, “Plas ticity,” McGraw-Hill Book Company, Ine., New York, 1931; 


S. P. Timoshenko, “Theory of Elasticity,” McGraw-Hill Book Company, Inc., New 


York,l 1934, 2d ed. with J. N. Goodier, 1951; 

8: P. Timoshenko, “Theory of Elastic Stability,” McGrawHill Book Company, Inc. 
New York, 1936; 

8. Timoshenko, “Theory of Plates and Shells,’ McGraw-Hill Book Company, Inc., 
New York, 1940, 2d ed. with 8S. Woinowaky-Krieger, 1960; 


13, V. Southwell, “An Introduction to the Theory of Elasticity for Engineers and 
gq 


Jo‏ میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 





شکل (پ ۳ ) پل آلومینیومی بر فراز رودخانه سگونای ( بمممرومع ). 


۲ - توسعه ماشینآلات » وسایل و فنون پیشرفته زمایش‌مصالح و توسعه‌کاربرد تحلیل 
تجربی و تحقیقی در سازه‌ها . 

۳ - کاربرد روش پخش لنگر و استفاده کلی از اندیشه* پخش لنگر . 

۴ - مورد توجه مجدد قراردادن مقاومت نهایی و عطکرد خمیری سازه‌ها و قطعات 





Physicists," Oxford University Presa, London, 1930; 
1. ٩۵. Sokolrikoff, ‘ Mathematical Theory of Elasticity,” MeGraw-Hill Book 
Company, Inc., New York, 1946; 


F. Bleich, ‘‘Buckling Strength of Metal Structures,” McGraw Hill Book Company, 
Ine., New York, 1952; 


W. Flügge, “Statik und Dynamik der Schalen,’’ Springer-Verlag, Berlin, 1934; 


K. Girkmann, “Flãchentragwerke,’’ Springer Verlag, Berlin, 1946, 4th ed., 1956. 


١ پینگفار‎ 


سازه‌ها و استفاده از نتایج حاصل در روشهای طرح سازه‌ها 
۵ -کاربرد نظریه احتمالات و روشهای آماری در تعیین احتمال خرابی و یا احتمان 
غیرقایل مصرف‌بودن قطعات و مقایسه نتایج حاصل با ضرایب متعارف اصمینان 
۶ - ظہور ماشینهای الکترونی و کاربرد روشهای جدید محاسبانی در تحلیل و طرح 
سازه‌ها .این چنین‌کا ربردی بعدازسال ه ٩۵‏ ۱میلادی بهد نیال چاپ‌کتابپا و نشریات منعد دی 
که در باره*روشهای ماتریسی و کاربرد ماشینهای محاسباتی در تحلیل و صرح سازه‌ها ایجاد 
۷ - درک پیشرفته عملکرد قطعات بتن مسلح و توسعه کاربرد قطعات پیش‌ساخنه و پیش 
فشرده بتنی در اجرای سازه‌ها 
۸ - اجرای پوسته‌ها و جدارهای تحت تنش که در وهله اول توسط مہتندسیں صنایم 
کرای باتوی عد و حف با فاا ایا فرط وا یا سای تا هات ای 
فلزی و بتنی استفاده گردید . 
٩‏ - کاربرد مصالح پیشرفته ساختمانی نظیرفولاد , آلومینیوم ,پلاستیک بنن,چوبهای 
آماده شده » سرامیک و مصالح مسلح آزبست و سیمان در ساخت ابنیه . 
۰ - کاربرد متداوم روشهای جدید اجرای ساختمانها و روشها و فنون جدید ساخت › 
حمل » نصب و نگهداری سازه‌ها . 
بدون شک د رشصت سال اخیر روش پخش لنگر مهمترین سهم را در نظریه سازه‌ها داشته 
است | بن روش تو سط مرحوم پرفسورها رد ی‌گرا سء و و + 1۱20۷ ارائه‌گردید و سپس به‌صورت 
کلی‌توسط پرفسورساوتول 50۱۲۳۳611,در روشهای آزاد سازی تنش به‌کارگرفته‌شد . چنین 
روشبای عل ساره سیم دان دو درک ر اکرو سا وهای نظیر خبکه‌ها ا 
با استفاده از بیانی رباضی که به‌طریق همگرایی به‌نتایج مطلوب می‌رسند به‌عهده دارند » 
به‌طوری‌که از سالهای ۰ ۱۹۴۰ میلادی چنین روشهایی که به‌تدریج ( و با همگرایسی 
اعداد ) به‌نتایج دلخواه میل. می‌کنند روشهای قدیمی را که همواره منجر به‌حل دستگاه 
معادلات چند مجپولی می‌گردند تحت‌الشعام قرار داد . 
از اوایل سال ۱۹۵۰ میلادی کاربردماشینهای حسابگر الکترونیکی‌که روزبروز تکامل 
بیشتری می‌یافتند سبب شد که در مسائل طراحی و محاسبات تحلیلی سازه‌ها که در امور 
روزمره مپندسی وجودداشت نسریع فوق‌العاده بوجودآید با در نظرگرفتن قدرت محاسباتی 
این‌نوع ماشیتهای حسابگر» مهند سین قادرندکه تظریه کلاسیک سازه‌ها را براحتی‌حتی‌زمانی 
که این شوزلپ ر ید یگ سا لا کی چ مکی گرد سار کیره این 


۲ سات ا دی فعصلیل ا دا 


قسدرت محاسباتی خارق‌العاده به‌هيچ‌عنوان سبب روّیایی‌شدن تگوری سازه‌ها نه ازنظر 
ابداع اشکال خارجی سازه‌ها و نه از نظر پیشرفت ممکن در مصالح مصرفی سازه‌ها و نه حتی 
از نظر تتوریهای پیچیده سازه‌ها نشده است بلکه کمک ماشینهای حسابگر به‌تحلیل 
سازه‌ه ا احتمالا" یکی از مہمترین پیشرفت ممکن در این ربع قرن اخیر 
می‌باشد . 

همان‌طوری‌که ماشینهای حسابگر بسیار مهم بوده‌اند » یکی از مهمترین تحولات موجود 
در بخش سازه‌ها که در د هه“ اخیر ایجاد شده است سعی درایجاد نوازنی بین ضوابط مربوط 
به‌تئوری خمیری و ارتجاعی در کاربرد آنها برای طراحی و محاسبه ابنیه می‌باشد . 

سصی و کوشش فراوانی جپت بهتر نمودن کیفیت و تنوع فولاد همای 
ساختماتی به‌عمل آمسده و به همان نسبت نیز در مرغوب تمودن بتن سعی 
گردیسده است » پیشرفتپای چشمگیری در پیش ساخته کسسردن و اجسرای 
سازه‌های فسولاده‌ای و بتنی حاصل شده است › بدیهی است ساختمانهای ۱۰۰ 
طبقه "مرکژجان هنکوک ۲٥٣م John Hancock»‏ و[ ۱طبقه برج سیرس Sears Tower‏ 
در شیکاکو و ۱۱۰ طبقه مرکز تجارت جہانی "06۳6۲ ۲۲806 #0۲14 در نیویورک 
اگ ر شرت ساعت رما غا ای ی و ی سا شضاتیای اقافتا 
برانسویک و۳110 0 1 »ورس در شیکاکو». ۵۲ طبقه ساختمان میدان شل " 
" برج میدان شل" 


1010 ظ Square‏ 11و One‏ در تیواورلگان هنر ساختمان سازی بتنی را نشان 


One (۵11 pماaza Buildin‏ در هستسون و ۵۰ طبقفه 


مید هد . بدیپی است که در هر گوشه* جهان در چند دهه اخبر شاهد ایجاد ساختمانهای 


رویایی متعد دی بوده‌ایم 


پروژه‌های مربوط به‌سازه‌های مهند سی 


معمولا" مپندس سازه زیر نظر و در خدمت مهندس طراح پروژه که به طور 
متعارف مدیر و مسوول پروژه مهندس است انجام وظیفه می‌نماید . 

در مپندسی راه , مپندس سازه در خدمت مہندس ترابری » مهندس هیدرولیک 
و یا مهندس تا سیسات انجام خدمت می‌کند تا این که سازه‌های مورد نیاز جهت 
یا را تا میتی تما ی یتسه یی با شیاین مت هی ار 
یکی از همکاران نزدیک مپندس معمار می‌باشد و به‌همین نحو مپندس سازه می‌باید 
در طرح ماشینآ لات سنگین که مورد نیاز مهندسین مکانیک » شیمی و یا برق می‌باشد با آنان 


ا یراجن رف دا وید رآ 


ت۱۷ 


ا اہ ت ات اجس ھتہ وه وت حص ادف که قاج قرع مع مار ماعن رانک د کمن دی ہہ تف کھت کان یر رر کڈ هه ریس یلا هن متیر رکرو ہڈا تھے دش یم داتع اک )کشک رتد زع 





ان فمن هتفه ان 2 سس هد هن هد ج ےو رجات خد 


همکاری نماید . امروزه مهندسین سازه باید در ایجاد سازه‌های لازم جہت پرتاب سفینه‌های 
غ ای و همین ریت ساره شون کیا وکا لے باه د الیک ری وات چناد 
پروژه مورد نظر اهمیت اولیه پیدا می‌کند ممکن است به‌متظور اجرای پروژه مهندس سازه 
مد بریت پروژه را عهد هدار شود از آن جمله می‌توان پروژه‌های مربوط به‌پلہای عظیسم یا 
ماه که بویا EI‏ رخا EELS‏ برد 

می‌توان پروژه مربوط به‌مپندسی سازه را به‌سه مرحله زیر تقسیم نمود : برنامه‌ریزی - 
E:‏ 

در مرحله برنامه ریزی می‌باید به‌کلیه عواملی که در طرح کلی سازه و ابعاد آن‌نقش 
اساسی دارند توجه نموده و از ہین چندین طرح اولیه به بهتریین انتخابی که 
منجر به‌طرح نهابیی می‌گردد اقدام نمود . اولین بررسی لازم سازه مربوط به‌قابلیت آن در 
تأمین هدف ساخت آن و قابلیت باربری آن در فضاست .بررسیپای دیگری نیزد رد رجه دوم 
اهمیت قرار دارند . از این قبیل عوامل مربوط به‌زیبایی , جامعه‌شناسی » قانونی و شرعی » 
مالی,اقتصاد ی محیط زیست و حفظ منابع می‌باشند . علاوه‌بر عوامل فوق ممکن اسست 
ا اا و قعه ریتبای نارای رای درد تاره ای بو در راخ 

در مرحله طرح کلبه طرحهای اولیه انتخایی (د رمرحله‌برنا مه‌ریزی ) د رجزئیات مربوط 
به‌خصوصیات مصالح .ابعاد جزئیات قطعات و اتصالات اجرایی مورد بررسی قرار می‌گیرد . 
معمولا" قبل از این‌که به" خرین مرحله بررسیهای مربوط به‌طرحها برسیم طرح نهایی‌انتخاب 
شده‌ا ست .برخی اوقات انتخاب طرح نهایی بستگی به‌عوامل اقتصادی واجرایی پیدا می‌کند 
که عملا" تصمیم‌گیری نهایی به‌صورت دقیق ممکن نمی‌شود در این صورت طرحهای متعدد 
جہت مقایسه مالی و یا مناقصه تپیه می‌گردد . 

در مرحله اجرایی مسائلی از قبیل تهیه مصالح » ماشین‌آلات » پرسنل » ساخت قطعات 
درکارخانه و نصب اولیه آنپاء حمل قطعات به‌کارگاه و پالاخره ساخت و نصب آنپهاد رکارگاه 
مطرح می‌باشد . بدیپی است در این مرحله امکان طرح و محاسبه دو پار برخیاز قطعات 
ضروری است » زیرا که در اجرا امکان برخورد با مسائل غیرقابل پیش بینی در پی‌ها و یا 
عدم آمکان تپیه مصالح موردنظر و یا برخورد با مشکل د یگری وجود دارد . 


فلسفه طرح سازه‌ها 


همان طوری‌که قبلا" ذ گرکرد یم منظور از طرح سا زه‌ها اراکه من سبترین خصوصیات و ا بعاد 
برای قطعات سازه و طرح چزغیات و اتصالات آنها می‌باشد . بدیپی است که این مرحله از 


میا حت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


پروژه نظری‌ترین و فنی‌ترین مرحله پروژه است ولی این چنین مرحلهای نمی‌تواند بدون 
a‏ کم با شام E AEE RNS‏ ها اشفا مش RE E‏ 
CEE‏ سم را SESE E‏ 
در مرحله اجرایی نیز واقف است 
برای طرح هر سازه‌ای ابتد! می‌باید به‌بارگذاری لازم آن سازه که مقاومت‌سازه‌در برابر 
AE E NNE CEE‏ 
وتعیین نیروها ولنگرهای‌عمده داخلی (نظیر فشار »برش .لنگرهای‌خمشی ولنگرهای پیچشی )۰ 
مات یھ یھ م کر کا و دور ایا کر الصل ناهی ازا نای ارج 
تغییرات د رجه حرارت . انقباض . خزش و یا سایر ملزومات محاسیاتی اقدام کرد و بالاخره 
پس از این مرحله می‌باید به‌طراحی قطعات از نظر ابعاد و اتتخاب مقاطع و مصالح مصرفیو 
طرح اتصالات مناسب و منطیق بر شرایط محاسباتی اقدام نمود . ضوابطی که جهت داوری 
ول گرد ات و ف اھا ےک ریک متیآ انا طلاغات نی 
آزمایشات در محل و در آزمایشگاه و تجربه علمی ) استوار است . در طراحی و محاسبه اکشر 
سازه‌های متعارف مپندسی » نظیر پلپا و ساختمانها و غیره . روش محاسباتی که بر اساس 
قارشه ففیخ کی ترافس رف اکر راو ااا ها تام انتواز 
می‌باشد از گذشته معمول‌است .این روش سنتی محاسباتی روش طرح ارتجا عی نا مید ه‌می‌شود . 
زیرا در این روش شدت تنش مجاز به‌نوعی انتخاب می‌شود که در بدتریین شرایط 
بارگذاری سازه » مقدار تنش و یا کرنش هرگز به‌مقدار تنش و کرنش جاری‌شدن مصالح نرسد . 
بدیهی است که تعیین تنش مجاز برحسب شرایط مربوط بها مکان کمانش» خسنگی و پا تردی 
مصالح و یا محدودیتهای تفییر مکانی سازه‌ها قابل نغییر خواهد بود . 
اتکی زره میوش وه ساره بانط مرن رای بسا سامی با رکب بان 
روشهای تحلیلی و شرایط فرضی بارگذاری سازه انجام می‌پذ برد هماهنگی و یکسانی کامل با 
ای سا از ا تایه ای با شخ فا کب انیت سا نها 
براساس تجربیات قبلیاست چنین عدم‌تطابقی مهم نیست زیرا ہا انتخاب بارگذاربهای 
لازم و شدت تنش مجاز» همواره طبفی از ضریب اطمینان در برایر خرابی سازه برمحاسیات 
حاکم می‌باشد . انتخاب مقدار ضریب اطمینان بستگی بهد رجه عد م اطمینان دربرابرتعیین 
بارگذاری واقعی » تحلیل و طرح سازه ,کیفیت مصالح مصرفی . نوع اجرا و بالاخره به میزان 
جلوگیری ازتخریب‌سازه دارد .به‌عنوان مثال اگرتنش مجاز کششی را برای فولاد ساختمانی‌برابر 
با یرو ۱۴۰۵ بگيريم در جائي که تتش جاری‌شدن فولاد برابر با "ویم/وز ۲۳۰۰ 
باشد ضریب اطمینانی برایر با۵ع/ که حاصل تقسیم °2 است انتخاب کرده‌ایم 





۰ << <سد سح کے م وہ منوت چ سے بو 


ره نج نب E E E‏ متیر 


روش محاسیاتی مبتنی برتنش مجازدارای یک نارسایی کلي أ ست و آن عدم توزیع 
یکسان تنش مجاز در کلیه قطعات سازه و یا در کله انواع سازه‌ها است » به همین دلیل 
امروزه تمایل روزافزونی بر استفاده هرچه بیشتر محاسبات بر اساس مقاومت نهایی سازه 


e ور‎ 
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شکل (پ - ۴) پل مکیناک استرایت ( ورزمی3 ممرن‌هید ) در میشیگان 
این پل طویلترین پل معلق است .فاصله بین دو مهار کایلهای آن ۷۸۷۷متر 
است دهانه اصلی آن ۳۴۷۴ متر بوده که ازین حیث دارای سومین دهانسه 
مي‌باشد . 


۱۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


موجود است و روش مبتنی بر تنش مجاز به‌عنوان روش مکملی بر این نوع محاسبات تلقی 
می‌گردد . این روش نوین محاسبات , در طراحی سازه‌های بتتی به‌نام طرح برا ساس مقاومت 
نبهایی و در طراحی سازه‌های فلزی بنام طرح خمیری خوانده می‌شود . در این روش ابتد ا 
بارهای مو‌ثر بر سازه در اعداد مناسبی که ضریب بار خوانده می‌شود و مقدار عددی نپا 
اساس عدم اطمینانی‌که بر بارگذاری , امکان تغییر کیفیت بارگذاری د رطول عمر بنا «ترکیب 
با رگ ای بت وطول وان درک هرکان عاد سا کی در کرد ورف تیه 
در این روش هرگاه‌محاسبه سازه‌های بتتی مطرح باشد مقاومت‌نظری قطعات‌بتتی‌را پا انتخاب 
مناسبی برای کاهش مقاومت آن که در اثر تغییرات مختصر مصالح مصرفی بتن » نوع 

و ایعاد قطعه ہتنی ممکن می‌باشد تا میزان مناسبی کاهش می‌د هند . به‌این ترتیب‌سازه 
e‏ مقطع می‌گردد و برطبق شرایط موجود بارهای ازد یاد یافته ممکن است ( ۱) 
بت یکی اک ری کا ی ا ا ا ف کل 
یک مقطع میانی‌سازه (یا جاری‌شدن همزمان‌چندین مقطع )و با (۳)سبب تغییرمکانارتجاعی- 
خمیری سازه و یا (۴) سبب قرار گرفتن کل سازه برگسیختگی کامل » گردد . 

کرد وان این روش هه داز که ا چ حال ار ایی طریقه بیان که هاري 
یکسان د ربرابربارگذاری پیش‌بیتی شد ه‌است زیرا که د راین محاسبات عملکرد غیر ارتجاعی 
و غیر خطی که در حیطه» عملکرد نهایی سازه وجود دارد منظور می‌گردد . 

در سالهای اخیر در بین اقلب مہند سین برجسته این نگرانی روزافزون بوجود آمده 
است که روش مبتنی بر ضریب اطمیتان نهتنها نادرست و دور از واقعیت است بلکه فلسفه 
طراحی سازه‌ها براساس چنین روشی » در اغلب حالات منتپی بر طرحی غير اقتصادی و 
محافظه‌کارانه مسخره‌ای می‌گردد و حتی در بعضی از حالات بر محاسبه‌ای غیرمحافظه کارانه 
و با امکان خرابی ختم می‌شود .آنپا می‌گویندکه هرگز چیزی به‌عنوان اطمینان کامل‌دربراپر 
خرابی وجود ندارد بلکه همواره) حتمال خرابی و يا احتمال ایمنی وجود خارجی‌پیدامی‌کند. 
آنپا احساس می‌کنندکه بررسی تغییرات اترات بارگذاری و تغییرات‌مقاومت‌سازه‌ها می‌باید 
براساس مطالعات آماری انجام گیرد و براساس آن احتمال کارایی و پا برجاعی سازه بر آورد 
شود . در حال حاضر امکان ندارد که چنین روشی را در طراحی سازه‌ای به‌کار برد ولی‌امکان 
این‌که بتوان چنین روشی را بر ضوابط محاسباتی و طراحی سازه‌ها حاکم نمود پیش بینی 
می‌گردد .سعی فراوانی بر احقاق این رزو انجام 2 تا آ ئین‌نامه‌های ساختمانی به‌طور 
واضح ضریب و یا احتمال مربوط به‌هرموردی را بیان کنند 


۰۰ص بببسدحس<۳-<-_«_«#«««#« کوک ادنخد 





مصالح ساختمانی 


بد یہی است که دسترسی بر مصالح مناسب ساختمانی یکی از شرایط محدود کننده یک 
مپندس سازه مجرب است. سازنده‌های اولیە‌ساختمانہا محدود به‌مصالحی نظیر چوب »سنگ 
و آجر بودند وگرچه‌کاربرد "هن حداقل‌از زمان بنایا هرام مصرمتداول شده‌است ولی استفاده 
ازآن به‌عنوان یکی از مصالح ساختمانی به‌دلیل عدم امکان ذوب آن در مقیاس وسیع همواره 
محدود بوده است . پس ازانقلاب صنعتی و نیازمبرم بها هن به‌عنوان یکی‌ازمصالم‌ساختمانی 
قد رت ذوب آن در حد وسیعی ممکن گردید . 

جان اسمیتن John Smeaton‏ اولین مهندس انگلیسی‌ساختمان است کهبرایاولین‌بار 
به‌عنوان یک مپندس سازه در اواسط قرن هبچدهم از چدن استفاده کرد و سپس دومین 
مپندس اتگلیسی آب براهام دارابیبط دج معطح۲ط2 آولین پل از چدن را در سالهای 
۱۷۷۶-۷۹ مبلادی که یک پل قوسی چدنی با قوسهای است احداث نمود . 
شاهتیرهای چدنی » غیرقایل انعطاف بودند و در تحت اثر بارهای متحرک در آنپا 
کسیخنگی ناشی از خستگی و شکنندگی ایجاد می‌شد ,بعدها آهن انعطاف‌پذیر ساخته شد و 
به‌طوروسیعی بعداز سالہای ۱۸۴۱ میلادی به‌کار برده شد . شاهتیرهای ساخته‌شد هازورقهای 
آهنی به‌طورمتداول درپلهای با دهانه‌کم به‌کار رفت . ازآنجائی‌که پلهای معلق‌با د هانه‌های 
وسیع به‌عنوان پل عبوری راه هن دارای خمش‌پذبری زیادی بودند لازم بود که به طرح 
سازه‌های صلب‌تری برای چنین پلپابی از قدام شود و به‌این جہت از طرح لوله‌ای ساخته شده 
از آهن نرم برای احداث پلپای معروف بریتانیا وزم صھع 81و کن وی پهسصهع که در 
سالپای قبل ازه ۱۸۵ میلادی ایجاد شدند استفاده گرد ید .در همین سالپا ایجاد خرپاهای 
آهتی درسالک متحده آ میک ا گلستان و ازوپا متذارل عد. ا وین یل:سلق ارودجیر 
آهنی در سال ۱۷۴۱ میلادی در انگلستان احداث گردید . 

گرچه آهن نرم مزیتہای فراوانی بر چدن داشت ولی بازهم گسیختگیمایی در سازه‌ها 
دیده می‌شد و نیاز مبرمی به‌مصالحی با انعطاف پذبری بیشتر حس می‌گرد ید . فولاد پاسخی 
براین نیاز بود . اختراع کوره بسمر یووم در سال ۱۸۵۶ میلادی و به‌دنبال آن 
کوره‌های زیمنس - مارتین ر1 ٤‏ ۳ج- وعوه زو که سبب تولید فولاد با قیمشی مناسب 
کرفلوه بات مھ ری ای چا ی کر اعا ما مان فر دی ع سل ار که 

ول و کی دیا یکسا وه کمن ا انی ام یرای ران به ضورت 
مناسب و اقتصادی به‌شکلپای مختلف نورد شده و ابعاد و اندازه‌های دلخواه در آورد .آن را 
می‌شود با فنون مختلف و روشهای متعدد بدون آن‌که به‌طورمشخصی خصوصیات فیزیکی آن 


۱4۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


تغییر کند قبلا" در کارخانه ساخته و سيس در کارگاه نصب نمود . مقاومت فشاری آن برابربا 
مقاومت کششی آن است و تا حدود ۵۰ درصد مقاومت‌نهایی خود به‌صورت ارتجاعی عمل 
می‌کند و در اين حالت دارای ضریب ارتجاعی بسیار بالایی است . پس از آن که از ایسن 
محد ود ه خارج گردید فولاد با تنشی ثابت کرنشی برابر با ۱/۵الی ۲ درصد را به صورت 
جاری تحمل می‌کند و چنین عملکردی این امکان را به‌وجود می‌آورد که اگر به‌دلیل خطای 
نصب ویا ساخت. تنشهای بالایی در نقاطی بوجود آمده باشد این تنشها به‌صورت یکنواخت 
متعاد ل گرد د. پس از جاری‌شدن , فولاد قسمتی از سختی اولبه خود را باز می‌یابد و قبل‌ازآنکه 
کسیختگی کامل نمونه کششی ایجاد شود , نمونه" مزبور ۱۵ الی ۲۵ درصد طول اولیه خود 
ازدباد طول پیدا می‌کند . نمودارهای تتش ‏ کرنش مصالح مختلف در شکل (پ - ۵ )نشان 
داده شده است . 


مهمترین عیب فولاد اکسایش سہل آن است و لذا آن‌را می‌باید توسط رنگ و یا سایر 
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پیشگفتار 1 


مواد دیگر پوشانید . اگر فولاد در مکانی که امکان حریق آن وجود داشته باشد به‌کار رود 
باید آن را با پوفشی ضدحریق نظیر مصالح بنایی » بتن و غیره پوشانید معمولا" قطعات 
فولادی دچار گسیختگی ناشی از شکنندگی نمی‌شوند مگر این که اتفاقا "دارای ترکیب‌نامناسب 
بای بوده وتا کرای تسار ایی راھ سدوا این که تخت افر خان دوو با ید 
محوری قرار گیرند (گسیختگی ناشی از تردی فولاد هنوز هم به‌طور کا مل حل‌نشده‌است‌گرچه 
مکانیسم این شکست به‌نحو مطلوبی تحلیل گرد ده است ) . 

آلومینیوم ساختمانی هنوزبه‌صورت وسیعی در سازه‌های‌مربوط به‌مپندسی راه‌وساختمان 
کاربردی پیدا نکرده است گرچه استفاده از آن روزبروز افزایش می‌یابد . در اشر انتخاب 
مناسب آلیاژآلومینیوم و دقت در حرارت‌دهی آن می‌توان انواع مختلفآ لومینیوم با 
مقاومتپای متفاوت به‌دست "ورد . برخی از آلیاژهای آن با فولاد ساختمانی‌دارای مشخصات 
یکسانی‌هستند وتنہا اختلاف آنها بافولاد ساختمانی درضریب‌ارتجاعی‌قسمت خطی آنهاست 
که درحد ود یکسوم ضریب‌ارتجاعی فولاد می‌باشد .سبکی وزن و مقاومت در برابر اکسایش 
دو مزیت عمده آلومینیوم را تشکیل می‌دهد و چون خصوصیات آلومینیوم بستگی کامل 
به‌حرارت‌د هی آن دارد لذا در پرچکاری آن ملاحظات بسیاری لازم است .د رسالہای اخیر 
فنون متعد دی جهت پیش‌سأخته‌نمودن قطعات آ لومینیمی به‌منظورا ما ده‌نمود نآ ن جہهت نصب 
توسط پیج در کارگاه و ایجاد تعداد زیادی از سازه‌های پوسته‌ای زیبا .ابداع شده‌است .به‌نظر 
می‌رسد این چنین روشی که بر پیش‌ساخته‌نمودن قطعات آلومینیوم در کارخانه و نصب‌آنپا 
به‌کمک پیج در محل استوار است‌بمپترین روش‌جهت کاربرد آلومینیوم ساختمانی باشد . 

بتن‌صلمح و بتن پیش‌تنیده مانند فولاد ساختمانی سہم بسزایی در مصالح ساختمانی 
مپندسی ساختمان دارند . سیمان طبیعی در طی قرون متمادی در سازه‌ها به‌کار برده شده 
است .ساختمانپای جدید بتنی‌از اواسط قرن نوزدهم همزمان‌با اختراع سیمان پرتلندتوسط 
آسپدین ۸51317 انگلیسی که در حدود سال ۱۸۲۵ میلادی اتفاق افتاد بنا شدند.گرچه 
ساختمانپای‌متعد دی توسط مپندسین مجرب درنیمه دوم قرن‌نوزد هم آزبتن فولادی ساخته 
شد ولی کاربرد عمده بتن به‌عنوان یکی از مصالح مهم ساختمانی در دهه‌های قرن اخیر 
پیشرفت مہم و روزافزونی در طرح ساختمانهای بتنی پیش تنیده بوجود آمده که این مهم 
دة 7 فرایسینه ۳۲6۷7۵9156۲ فرانسوی و مانیل ۱۵861 بلژیکی است . 

بعن فیزسلم نتا یک مادم ناسکی است ماگ موان یکی از محال نا انی 
دارای عیبی‌عمده می‌باشد و آن‌عدم قدرت تحمل‌کشش آن است وقدرت کشش آن به‌یکد هم 
قدرت تحمل فشاری آن محدود می‌گردد . نه‌تنها گسیختگی بتن با فروریختن آن به صورت 
ناگہانی بوجود می‌آید بلکه گسیختگی فشاری آن نیز بهمین نحو بوده و بدون خبرکردن 


۳ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌جا 


قبلی توسط تغییرشکل زیاد حادث می‌شود (بدیپی است که در ساختمانهای بتن فولادی 
انتخاب و جاگذاری مناسب فولاد در مقاطع بتنی به‌قطعات بتن فولادی عملکرد انعطاف - 
یوق توافت کان :ی اک کات ا دی ال وت آ ناه بت یار اا 
گیرد و در اختلاط و ریختن بتن ملاحظات کامل انجام پذیرد بازهم یخ‌زدگی بتن می‌تواند 
خسارات بسیاری بر بتن وارد نماید . بتن تحت اثر بارهای درازمدت خزش پیدا می‌کند و 
مراعات این خاصیت بنن در تحلبل قطعات بتنی بسیار مهم است . در طي زمان نگهداری 
مخصوصاً در دوران اولیه عمر آن » بنن به‌مقدار قایل ملاحظه‌ای انقباض می‌یابد که‌مقدارآن 
را می‌توان تا اندازه‌ای با انتخاب مناسب مخلوط بتن و استفاده از فنون مناسب بتن سازی 
و بتن ریزی کا هش داد . 

با تمام این نارسایهای جدی بتن مسلح » مپندسین ساختمان توانسته‌اند در ایجاد 
ساختمانهای گوناگون زیا و با دوام و اقتصادی از بتن مسلح موفق باشند . این چنین 
موفقیتهایی مرهون انتخاب مناسب ابعاد قطعات » قراردادن صحیح فولاد در مقاطع يتن 
مسلح و پیشرفت‌های عمده درساختن سیمان , انتخاب مخلوط و مصالح مناسب بررسی‌دقیق 
اختلاط بتن »یتن‌ریزی »نگهداری بتن وهمچنین پیشرفتهای عمده درطرق اجرای‌ساختمانپا 
و تال و ما ا لت قاری اه 

روانوبتن و امکان تیه مصالح آن در سطح وسبع بهاضافه شکل‌گیری بتن سبب شده 
است که نه‌تنها در تهیه بتن پیش‌ساخته و پیش‌تنیده پیشرفت روزافزونی حاصل شود بلکه 
سیب شده آست که ساختمانهای بتن مسلح سنتی به‌صورت یکی از مهمترین سازه‌های‌در حال 
توسعه حال و آینده درآید . کاربرد قطعات بتن پیش‌ساخته که تحت بررسیهای جدی در 
کارخانجات تهیه شده و با استفاده از فنون تنیدن بتن در کارگاه‌نصب مي‌شوند به‌صورت 
بسیار سریعی توسعه می‌یابد دلیل آن نسبت بالای دستمزد کارگر بنن‌کار به‌فیمت مصالح آن 

چوب یکی از مصالحی است که ازابتدای امر به‌دلیل استحکام تقریبا" یکسان آن در 
فشار و کشش مورد استفاده سازندگان اینیه قرار داشته است . چوب بر حسب‌نوعآن‌وبه‌دلیل 
گرهیای موجود درآن ماده‌ای ناهمگن است , استحکام آن در امتداد طولی و عرضی‌دارای 
تفاوت فاحشی بوده و به‌این‌دلیل جسمی ناهمگن‌است .بهد لیل حساسیت زیادی که‌به‌رطوبت 
و باکتریپا و اثرات حشرات مضر دارد دوام زیادی ندارد . استحکام کششی و فشاری این 
کے راشان مرانق اعا رای ظولی آن پیش او اک ان درا داد کد پر ا 
است و استحکام برش چوب در امتداد عمود بر تارهای طولی بیشتراز استحکام آن‌درامتداد 
موازی با آن تارها است . ازطرف دیگر چوب مقاومت چندانی در برابر بارهای طویل‌المدت 
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پیشگفتار ۳۱ 


ندارد . این ماده زیر بارها تفییرشکل پیدا کرده و شکم می‌دهد زیرا که ضریب ارتجاعیآن 
در حدود نصف ضریب ارتجاعی بتن (و در حدود یک دوازدهم ضریب ارتجاعی فولاد ) 
است . گسیختگی حاصل از فشار در چوب ناگهانی نیست ولی کسیختگی‌حاصل‌از کشش 
آن ناگہانی است-البته نه به‌صورت گسیختگی در بتن -. در طرح سازه‌های چوبی بايد 
ابعاد موردنظر را با درنظرگرفتن تفییر آن در اتر حرارت و رطوبت طرح نمود . واضح است 
که ظریف‌ترین قسمت طراحی در سازه‌های چوبی مربوط به‌اراعه اتصالات مناسب و عملی در 
آنا است . 

- در حال حاضر به‌دلیل توسعه وسیعی که در اجرای سازه‌های فولادی و بتن سالح‌پوجود 
آمده است استفاده از چوب به‌طور عمده برای ایجاد داریست‌ها و چوب بست‌ها و یا جهت 
استفا ده در سازه‌های درجه دوم و یا موقتی می‌باشد . صنایع جدید در این‌چمل‌سال اخیر 
به‌سازه‌های چوبی جانی تازه داده‌است احیای سازه‌های چوبی‌با ارائه انواع اتصالات جدید 
و با استفاده از صنعت برای بالابردن دوام چویها و به‌صورت چندلایه در آوردن آنبا و 
چسبانیدن این لایه‌ها به‌یکد یگربه‌کمک چسبہای بادوام انجام گرفته‌ا ست .استفا د ها زتخته‌های 
چندلا به‌دلیل استحکام یکسان آن در کلبه جهات روز به‌روز افزونتر می‌شود و پیشرفت فن 
اجرای سازه‌های چوبی بااستفاده از این نوع چوبہا تا جائی‌است‌که در برخی‌ازانواع‌سازه‌ها 
این چنین اسکلت‌ها با سازه‌های بتنی و فولادی به‌رقابت پرداخته‌اند . 

مصالحی که درآینده به‌عنوان مصالح مہند سی به‌کارخواهند رفت عیارت از پلاستیک 

و فلزهای خوشنما و آلیازهائی نظیر بریلیوم » تنگستن » تانتالتوم » تیتانیوم » مولیبدن » 
کرمونیوم ۰ واناديم و نیوبیوم است . انواع متفاوتی از مصالح پلاستیکی وجود دارد که 
مشخصات مکانیکی آن مصالح به‌نحویست که طیف وسیعی راایجاد می‌نماید . در این طیف 
می‌توان مقاومت موردنیاز مصالح ساختمانی موردنیاز را یافت و به‌این ترتیب برای یک طرح 
مخصوص یکنوع پلاستیک مناسبی را انتخاب نمود . تجربه نشان می‌دهد که کاربرد مصالح 
پلاستیکی در مجاورت هوا محدود است لذا باید به‌این خاصبت مواد پلاستیکی در طرح 
قطعات اولیه سازه‌ها توجه نمود . یکی از موارد کاربرد مصالح پلاستیکی استفاده از آنها در 
سازه‌های پوسته‌ای و مشبک است و به‌این جهت در آینده توسعه استقاده از این ماده دراین 
سازه‌ها پیش‌بینی می‌شود . 

یکی دیگراز مصالح پیشرفته ساختمانی ترکیبی از فیبر و یا اجسام نظیر فیبر و بتن‌است 
که سبب مسلح‌شدن بتن می‌گردد » گرچه از ترکیباتی متشکل از فیبرهای شیشه‌ای و بتن که‌از 
جنس شبشه و یا پلاستیک می‌باشند استقاده‌می‌شود ,ولی به‌نظر می‌رسد استفاده وسیع از آن 
در انواع عناصر درجه دوم ساختمانی بیشتراست . بتن مسلح‌شده توسط فیبر یکی دیگر از 


۳۳ میاحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


ترکییانیاست که به‌طورجدی مورد بررسی قرارمی‌گیرد تجربیات متعددی بر روی ساختنه‌هایی 
از این ماده تحت شرایط مختلف باربری مورد آزمایش قرار گرفته است .آزمایشاتی برروی 
ترکیبی از فییرهای شیشه‌ای و یا آهنی و بنن انجام‌گرفته. بارگذاریپای تجربی برروی‌ترکیب 
بتن و فیبر آهنی به‌عمل آمده است . 


انواع نارساییها و گسیختگیهای سازه‌ها 


نامناسب‌بودن سازه ممکن‌است به‌یکی از شکلهای زیر ظاهر شود بدترین حالتآن‌حنی 
زمانی‌که کمترین تلفات جانی را سیب شود گسیختگی سازه خواهد بود . کسیخنگی‌سازه‌ممکن 
است کلی بوده و سبب از هم‌پاشیدن کل سازه شود و یا ممکن است موضعی بوده و محسدود 
کت تاره باه اف کی ای با ا تا اا ات و 
به‌دلیل برنامه‌ریزی فلط اجرا و نامناسب‌بودن تکیه‌گاهپا ومپارهای سازه‌های ناتمام بوجود 
می‌آید . گاهی اوقات گسیختگی کامل سازه به‌دلیل سانحه‌های طبیعی » انفجار , تصادم و یا 
حریق کامل اتفاق می‌افتد ولی اغلب گسیختگی‌ها به‌سبب بارگذاریپای معمول به‌سازه بوجود 
قوا ید 

کل د رکزی اناا میرن کا با زد انیت بسانت کل گرا میس انز عیرفانل 
استفاده‌شدن سازه اد چنین تعا لت رکه بفدلیل تقض سازه اتفای می‌افتد عملا" ماه 
الت فل امف ار تیت ولی مي هرا ند خسارت مالی فراراتی به الک شون وارف مایت 
به‌عنوان مثال , غیرقایل استفاده یودن یک سازه ممکن است به‌دلیل عدم صلبیت لازم و 
ایک را رم ری دی دنه تانت اک ا ا ات وان 
کارکرد مناسب برخی‌از ماشین‌آلات حساس‌که بر آن سازه تکیه دارند مقدور نبوده و بتدریج 
ترکهای مویی در روکاری و یا توکاری ساختمان بوجود آمده و بسیاری از مردم ساکن آن 
ساختمان در حرکات شدید ینا و تغییرشکلهای محسوس آن متوحش خواهند شد . از طرف 
درم ا خاشیت رها شا سید لیل ی ار تازهای تیا که موی 
برآن اتغاق افتد , چنین ضعفی سبب خواهد شد که ساختمان در برابر زلزله‌ای ضعیف و بسا 
در برابر اشرات آثیردینامیکی بادی نسبنا" ضعیف همان‌طوری‌که در مورد پل تاکوما 
racomna Narrows 5 5۳6۳510۳ 6‏ درسال ۱٩۹۴۰‏ میلادی اتفاق افتادواژگون 
شود ۰ 

بی‌توجپی‌های متعد دی علاوه بر تامناسب‌بودن عناصر اصلی بک سازه می‌تواند عامل 
اولیه گسیختگی سازه باشد , به‌عنوان مثال روش غلط اطفاء حریق می‌تواند باعىث حریقی 





پیشلفتار ۳۳ 


خارج از مپار شده و سیب چنان افزایش دمایی گردد که تغییرشکل فوق‌العاده فولاد سازه را 
ایجاد نماید و به‌این ثرتیب سبب نقصان قدرت باریری بک خرپای باربر شده و گسیختگی 
آن خرپارا سبب شود . نظارت ناصحیح ممکن است یاعث گردد که پوشش ضد حریق‌تیرریزی 
کف یک آ زمایشگاه به‌طور ناقصی اجرا شده و سبب کردد که انفجاری موضعی که باعث حریقی 
موضعی می‌شود سبب خسارت فوق‌العاده‌ای گردد . اجرای نادرست می‌تواتد منجر به‌رنگ - 
آمیزی تاقص ضد زنگ اتصالات مهم‌شده و لذا بامث زنگ‌زدگی‌آن اتصال گردد که‌خود عامل 
گسیختگیآن اتصال تحت اثربارهای دینامیکی خواهد شد .درحالت دبگریاشنباه‌محاسباتی 
سیب خواهد شد که مثلا" اثر نیرویی در طرح و محاسبه گسرهی در نظر گرفته نشده باشد و 
لذا سبب ریزش سازه* نیمه نصب شده گردد .یکی د یگر از اشتباهات متعارف طراحی» محاسبه 
غلط تکیه‌گاههای تبرهای قرار گرفته بر روی دیوارهای آجری است - طرح و محاسبسه گرهم؟ 
فوقالعاده میم می با شد .شاید بهترباشد که مهند سین سازه و ساختمان‌همواره به‌یاد داشته 
باشندکه بخاطر میخی »کفشی از بین می‌رود و بخاطرتعل اسبي می‌میرد . اغلب‌دراستفاده 
از سازه‌های کهنه و يا در تبدیل سازه‌های کهنه به‌سازه‌های جدید , قضاوت تادرستسی 
در باربری آنها انجام می‌گیرد به‌طوری که سبب می‌گردد سازه تحت اثر بارهایی که هرگز 
برای آن محاسبه نشده است قرار گیرد و به‌این ترتیب واژگونی آن حادث گردد . با لاخسره 
واژگونی و گسیختگی یک سازه ممکن است در اشر حرکت و نشست یک پی که به‌طور نادرستسی 
محاسبه شده است بوجود آید . 

گسیختگی یک سازه ممکن است در اثر گسیختگی یکی از عناصر آن درحالات زیربوجود 
آید : تغیییرشکل خمیری و یا گسیختگی تدریجی مصالح , گسیختگی‌ناگمبانی (توأم با شکستگی ) 
مالع کیاکی ا خی داه : 

گسیخنگی تدریجی سازه که در اثر کش مدن مصالح نرم آن یوجود میآید بند رت 
امکان‌پذیر است زیرا در چنین گسیختگی تفییرشکلهای فوق‌العاده بوجود میآیدکه بهد نبال 
خود تغییر مکان و افت چشمگیری را سیب می‌شود . تحت اثر بارگذاریہهای متعارف در یک 
چنین حالاتی‌می‌توان با حذف بارگذاری موضعی‌ساختمان ویا با تقویت موقت آنازکسیختگی 
کامل بنا جلوگیری کرد . بدیپی است که در موارد فاجعهآمبز نظیر وقوع زلزله »طوفان»سیل 
آتش‌سوزی و بمباران شانس جلوگیریاز ریزش حاصل‌از گسیختگی تدریجی سازه وجودنداشته 
و واژگونی در اشر تفییرشکل فوق‌العاده خمیری سازه اتفاق خواهد افتاد .در اغلب سازه‌های 
واژگون شده معمولا" تغییرشکل فوق‌العاد»خمیری در بسیاری از نقاط آن دیده می‌شود ‏ ولی 
به‌طورمتعارف این نوع تغییرشکلها همزمان با واژگونی سازه بوجود میآیند و به‌تنهایی‌سبب 


گسیختگی سازه نمی‌شوند . 


۳۴ مبا حت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


گسیختگی حاصل‌از تردی مصالح سازه بیشتراز گسیختگی تدریجی مصالح سیب واژگونی 
اھا رھد ری او فولاه‌ها زو کاپد بھی امار ا لاتغا برک این که درک 
متالورژیکی آنها چه بوده و بچه نحوی ساخته شوند اغلب در دمای پائین دچار چنین 
گسیختگی و شکست می‌شوند . مخصوصا" اگر قطعه به‌نوعی طرح و ساخته شده باشد که محل 
گسیختگی تحت آثرتنش دو و یا سه‌محوری قرارگرفته باشد و در اشر آن از جاری‌شدن خمیری 
فولاد در آن نقطه ممانعت شده و سبب برش مقطع در آن گردد . در سازه‌های بتن مسلح 
شکستگی مقطع زمانی حادت می‌گرد د که سطح مقطع فولاد بالا باشد ولذا قبل از آین‌که‌فولاد 
مقطع به‌حد جاری‌شدن خود برسد بنن تحت آثرفشار موجود گسیخته گردد . در یک چنان 
حالاتی اگر فولاد فشاری با تنگهای مناسب در مقطع بتنی پیش‌بینی نشده باشدکه بتوانداز 
کسیختگی سطح تحت فشار جلوگیری کند واژگونی ناگپانی مقطع بوجود خواهد آمد . چنین 
حالتی زمانی‌که فولاد نامناسب قطری نیز درمقطع وجود داشته باشد امکان وقوع پیداخواهد 
نمود ۰ 

در سازه‌های مربوط به‌مپندسی (راه و ساختمان ) عمران که در اغلب باره‌ای وارده 
به‌آنها به‌صورت استاتبک است » اغلب واژگونی‌ها در اثر کمانش قطعات است . ممکن است 
کا موش تیان شیب ایی کال سا وه عو کن ایال وا یه مان 
فشاری یک قطعه و یا بال و جان فشاری یک شاهتیر می‌تواند بطور موضعی کمانه کند .قطعات 
فشاری و یا تبری ازیک سازه ممکن است به‌تنهایی کمانه نموده و یا امکان دارد کل سازه 
ناپایدار گردد . در سازه‌های مپندسی گاهی اوقات کمانش سازه‌ها یک کمانش ارتجاعی 
اسف تکار کر این سوت اگزتار زارده بن ای جرا ان ساره کله ود 
برگشت خواهد نمود . مقاومت در برابر چنین کمانشی بسنگی به‌صلبیت خمشی قطعه و طول 
و گاهی عرض مپار نشده* آن قطعه دارد و چندان ربطی به‌شدت تنش وارده پیدا نمی‌کند . 
در اغلب اوفات با در نطر کر ضریب لاغریهای کارت کمانش سازه‌ها یک گما تش غیر 
ارتجاعی است , که در این حالت » تنش موجود در قطعه بیشتر از تنش حد خطی مصالح 
است در این حالت شدت تنش موجودعامل موّتر و نعیین‌کننده خواهد بود زیرا دراین‌حیطه 
از عملکرد مصالح » کرنش و صلبیت خمشی رابطه مستقیم با شدت تنش پیدا می‌کند . گاهی 
اوقات در حیطه کمانش ارتجاعی امکان دارد یار قسمتي از قطعه به‌دلیل تفییرشکل حاصل‌از 
کاش فصان ایب ولی کاهی نیز تین جالتی امن وجرد پندانني کته ر یلیل اف بای 
مداوم » تفییرشکل کمانشی افزایش یافته و به‌دنبال خود سبب تفییرشکل خمیری در قطعه 


و در نتیجه باعث خرایی آن مي‌گردد . 
واژگونسی حاصل از خسنگی عموما" در سازه‌های متعارف مپندسی ساختمان 





ینگفتار ۲۵ 


کمتر اتفاق می‌افتددولی متاسفانه در برخی موارد احتمال چنین واژگونی رو یه‌افزایش 
ا شین را ا فکتگی تابن غیت ا ید که اف اطفشین 
علت چنین شکستگیهایی غیرممکن است . نمونه عینی چنین واژگونی » کسیختکی پل معلق 
پوینت پلزنت ( +ورووجه۳1 ٤ہ‏ نمم ) می‌باشد که این پل پس از بیش از پنجاه‌سال‌خدمت 
در ۱۵ دسامیر ۱۹۶۷ میلادی با بیش از بیست کشته واژگون گردید . این پل در ورجینیای 
غربی قرار داشت . کسیختگی به‌دلیل شکافتگی یکی از حفره‌های عبور میله‌های کششی که در 
اثر فساد تد ریجی‌مصالم اتفاق افتاده بود ایجاد گردیدالبته مپندسین خبره در علت‌ایجاد 
این خرایی توافق تدارتد و برخی‌ازآنان علت شکستگی را خرایی حاصل از تتش می د ایند و 
برخی بر خرابی حاصل از خستگی اصرار می‌ورزند . در گزارش رسمی که علت خرابی را باید 
بان ORS‏ کر 

هرگاه با رهای دینا میکی قابل ملاحظه و یا این‌که لرزش شدیدی بر سازه اثر کند ۰ باید 
امکان شکسنگی حاصل از خستگی را در مد نظر داشت . شکستگی حاصل از خستگی ارتجاعی 
به‌صورت خشک بوجود می‌آید که علت آن را فقط می‌توان با بررسیای دقیق » نعیین نمود . 
البته خستگی خمیری نیز امکان وقوع دارد ولی این نوع خستگی زمانی امکان 
پیدا می‌کند که معلا" سیمی و یا قطعه‌ای به‌حد خمش خمیری در جهت دیگر خم نماید 
خمش تغییر یابد و بار دیگر آن قطعه و یا آن سیم را تا حد خمیری در جهت دیگر خم‌نماید 
و این عمل تفییرخمش به‌طور مداوم ادامه یابد . چون در سازه‌های مہند سی ساختمان‌چنین 
اکان نیرمت هی با مقذا رال عون ته از کین مک کر اکان ایک 
با وجود این باید چنین حالت واژگونی را شناخت و مورد بررسی قرار داد . 

بنابراین مهندسین سازه با شناخت کافی از امکانات خرابی و واژگونی سازه‌ها بايد 
سازه را چنان طراحی نمایند که امکان غیرقایل مصرف شدن آن وجود نداشته باشد . لذا 
مهندس سازه می‌بایستی کلیه اسکلتہای سازه" مورد نظر را تحت اثر بارها و اثرات مواثر بر 
آن مورد بررسی قرار دهد و اگر جپت چنین بررسی مباحث نظری موجود نارسا و نا کافی 
پاشف با استفاده از تجربیات خود اقدام به‌مدل‌سازی و با آزمایشات لازم بنماید . 


شکلهای سازه 


رین کے کرای گنه خوسط ی نان وره ی ااب 
مناسب‌ترین شکل برای سازه است به‌نوعسی که آن سازه قاد ر به‌پاسخگویی‌به‌کلیه 
خصوصیات مورد نظر باشد ۰ اعلب اوقات مپهندس سازه قادر نیست که به‌طور مطمئن و سریع 


۳۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


بهترین شکل سازه را انتخاب نماید و مجیور است چندین اسکلت مختلف را انتخاب‌کرده و 
پس از گذشتن از مراحل برنامه‌ریزی و طراحی بهانتخاب بہترین نما اقدام کند .بهترین و 
مناسبترین شکل سازه اسکلتی است که به‌بپترین نحو چه از نظرعملکرد و چه‌ازنظر اقتصادی 
اجتماعی » زیبایی و سایر ملزومات سپندسی بر سایر راه حلهای طراحیارجحیت داشته‌باشد . 

به‌صورت کلی شکلهای سازه را می‌توان برحسب تنش حداکثر موجود در آنا به‌دو نوع 
زیر تقسیم کرد : اولین نوع اسگلتهای با تنش یکتواخت است . در این نوع اسکلتها همواره 
شدت تنش درعمق جدار مقدار ثابتی است به‌عنوان مثال می‌توان کابلپا ,قطعات خریا. 
غشاها و پوسته‌ها را نام برد . دومین نوع ء اسکلتهای با تنش متغیر است › در این نوع 
اسکلتپا شدت تنش در عمق مقطع قطعه متغیر است که عموما" این تفییر از مقدار حداکشر 
کششی در یکی از سطوح خارجی تا مقدار حداکثر فشاری در سطح دیگر خارجی قطعه تفییر 
کت بش ال ای اه نایم نان رم زا ار 

بدیپیاست در اسکلتهای با تنش یکنواخت بہتر از اسکلتهای با تنش متغیراز مصالح 
مصرفی بپره‌برداری می‌گردد زیرا تحت شرایط ارتجاعی » همواره مصالح بین د و جدارخارجی 
کله بت تام سین دل ای دار بر گنر وچا ی اخ موان راا انی 

پراستفاده ازاسکلتهای با N‏ ولی واضح است‌که‌گا هی‌به‌دلیل عد م مقدورات 

ساخت و مشکلات ناشی | ز اجرا ء چنین انتخابی مقرون بصرفه نمی‌باشد . 


سازه‌های کابلی 


سازه‌های حاصل‌از کابلهای فلزی .اسکلتهای مقرون به‌صرفه‌ای‌را ایجاد می‌کنند» کابلها 
قطعات خمش پذیری هستند به‌این معنی‌که مقاومت خمشیآنپا ناچیز بوده ولذ! فقط با تحمل 
کشش به‌باریری قطعه می‌پردازند , و آنقدر تغییرشکل مید هند تا به شکل یی من 
خود در آیند (به‌فصل ۱۰ مراجعه شود ) .اہی سازگاری شکل فقط یک تغییرشکل هندسی است 
و هیچ شباهتی به‌خصوصیات تغییر شکل حاصل در اجسامی که به‌دلیل روابط ہیں تنش‌وکرنش 
تغییرشکلی پیدا می‌کنند ندارد .همان‌طوری‌که در شکل (پ - ۶ الف ) با خطر پرنشان داده 
شده است . شکل کابل تحت ار وزن خود به‌صورت معادله زنجیر خواهد پود . حسال اگر 
همین کا بل را تحت اثر با رقابل‌ملا حظه‌ای(د رمقا یسه با وزن خود کا بل) نظیر ع قراردهیم شکل‌کایل 
کاملا" تغییر یافته و به‌صورت واضحی به‌شکلی که با خطوط مستقیم خط چين نشان داده شده 
است درمیآید .اگر همین کابل را تحت اثر باری که در مقام مقایسه با وزن خود کابل‌ناچیز 
باشد قرار دهیم همان‌طوری‌که در شکل (پ-عب ) نشان داده شده است تغییرشکل آن‌دراثر 





پیشگفتا ر ۳۲ 


وارد شدن این بار ناچیز خواهد بود . اصول حاکم بر تغییرشکل این سازه واضح است زیرا با 
بررسی تعادل قسمت کوچکی از آن می‌توان دریافت که حفظ تعادل افقی و عمودی یک کابل 
فقط به‌د و طریق امکان‌پذیر است ۰ (۱) با تغبیر کشش کابل (۲) با تغییرشیب آن .به‌بیانی 
دا کیل هیر وکام فک مرول کی کیل ادو توا هد تون کف سا لد کی 
تأمین‌کنند* هردو معادله تعادل اعد - دومجپول (کشتن کابل وقیبآن ]هت این‌برقراری 
لازم است. از آن جائی‌که در عمل » تفییرشکل زیاده از حد کابل سبب مزا حمت خوا هد بود 
لذا به‌طوری‌که در شکل (پ-ء د ) نشان داده شده است لازم است که خرپایی جهت پخش 
بارهای متمرکز وارده بر کابل اضافه گردد . 


زالی ) 


)ج( 
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شکل (پ - ع۶ ) - سازه‌های کابلی 


یک غشا* خمش‌پذیر نظیر آنچه در شکل (پ ‏ ۷۲ الف ) نشان داده شسده 


۳4 میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


است در وهل اول چنان وانسود می‌کند که عملکردی مشابه تعداد زیادی کال که 
در کنار یکد یگر قرار گرفته با شند داشته باشد » در حقبقت هرگاه یک چنین غشایید ردوکنار 
قوسی خود دارای تکیه‌گاه نباشد عملا" چنان حالتی نیز وجود خواهد داشت .ولی‌درحالت 
کلی تنشپای برشی موجود بین عناصر کابلی مجاور یکدیگر سبب می‌شود که تفاوت فاحشی 

بین یک فشاء و کابل بوجود آید . این تفاوت را می‌توان با بررسی جز* قطعه‌ای از غشا* 

به‌طوری‌که در شکل (پ -۷ب ) نشان داده شده است بررسی نمود . جبهت تعاد ل‌جزبی‌از 
یک غشاء سه‌شرط باید تأمین گردد » - جمع جبری نیروهاً درسه‌جبهت افقی » محیطیوشعاعی 





و i‏ نوی زج ری زا تشه هک وی دی ده ۳ 
ید فک نوی در خش ع سخ شاوی یجاسن م تمت 0[ 


باید برابر با صفر شود -بیاد داریم که در تعادل کابل فقط دو شرط موجود بود , ملاحظه 
می‌گردد که در هرصورت در مورد یک غشاء . سه نیروی ,۷ »,۷ و ,رز وجود دارد که با 
تغییر مقادیر آنها می‌توان سه شرط تعادل موردنظر را بدون اینکه تفییرشکل غشاه در حسد 
بیشترازتفییرشکلهای موجود حاصل از روابط بین تنش و کرنش لزوم داشته باشدبرقرارنمود 
یک چنین خاصبت سهیعدی غشا*ها سبب می‌شود که از نظر سازه‌ای تفاوت فاحشی‌بین غشا* 
و کابل دوبعدی وجود داشته باشد . این چنین سازه‌ای یک اسکلت باربر با تنش یکنواخست 
است که بدون این که تغییرشکلی خارج از تغییر مکانهای کوچک حاصل از تغییرشکل مصالح 





پیشگفتار ۳۹ 


واا عا کی ا ای ا ا کے کو کاو ا 
قابل ملاحظه بر یک غشاء ‏ که سیب انفصال در بارگذاری می‌گردد- همان‌طوری‌که‌در 
کابلہا سبب نغییرشکل ناگپانی‌می‌شود در آن نیزیک چنین تغییرشکلی‌را بوجودخواهد 
آورد . 

کیک یاب ی یر یه ور کل زبس رال فان ا ا 
شکلی منطبق بر کثیرالاضلاع تعادل بار موءثر بر آن داشته باشد مانند یک کابل وارونه‌عمل 
خواهد نمود . گرچه طاقپا برعکس کابلهای خمش‌پذبر دارای استحکام و سختی‌خمشی 
می‌باشند ولی آنپا نیز عموما" بارگذاری فوق‌الذکر را با تنش یکنواخت در عمق مقطع خود و 
بدون خمش تحمل خواهند نمود .حال اگراین طاق راتحت اتربارگذارید یگری قسرار دهیم 
همان طوری‌که د رشکل (پ ۸ ب ) نشان د اده شدها ست طاق تما یل به‌تفییرشکل پیدا خواهد کرد 





( لف )- شکل محورطان‌به‌نوعی انسخاب شده است که منطبق برشکل کتیرالاضلاع تعادل پار 


وارده باخد ۰ 





( ب )ایر طاق همان عکل طاق (الف )را دارد ولی تحت اثر بارنفاوتی‌قرا رگرمته وبه‌اس 
جپت محورطان به صو ر تی‌که با مقہا سی‌خارحاز اندازه‌توسط خط چس نشان داده شده 


ات خمفن بیدا ا 

شکل (پ - ۸) طاق دو مفصل 
د رست ما تند یک کابل - تا بتوا ند به‌شکل کثیرا لاضلاع تعادل بارگذاری جد بد در آید , ولی 
چون دارای‌سختی خمشی می‌با شد این تغییرشکل بد ون ایجا د لنگرممکن نخواهد شد د رنتیجه 
طاق مزبو رمتحمل لنگرشد ه و تفییرشکل نا چیزی خوا هد داد .این تفییرشکل بمیزانی است که 
تعادل طاق توسط تنش‌های حاصل! ز لنگرو نیروی فشا ری‌محوری تأمین گرد د - د لیل این تغییرشکل 





۳۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


آن است که تیروی فشاری محوری طاق در حالت اخیر قادر نخواهد یود به‌تنهایی و بدون 
حضور لنگر و برش حاصل‌از آن هردو تعادل افقی و ععمودی لازم‌را تأمین نماید .بدیپی‌است 
در حالتی که طاق همان شکل کثبرالاضلاع تعادل نیروهای‌وارده‌را داشته باشد حضور لنگر 
در مقاطع طاق بی‌مورد خواهد یود . 
از نظر طراحی و در جہت یافتن یک شکل اقتصادی لازم است‌که‌شکل طاقهارا منطبق 
بر کثیرالاضلاع تعادل تحت بارگذاری حداکثر طاق » انتخاب نمود . در یک چنبن حالتی 
تحت اثر بارگذ اری حداکثر طاق دارای تنش بکنواخت شده و تحت اثر سایر بارگذاریها که 
عموما آتعیین کننده نیز نبستند و از نظر شدت بارگذاری نسبت به‌حالت اول در درجه د وم 
اهمیت قرار دارند به‌طور رضایت بخشی عمل خواهد نمود . واضح است که در هریکازحالات 
اخیر باربری‌طاق باربری مطلویی نخواهد بود . 
اه نک مرت شمیت چوک ماه ا یه یک ای مت یس این 
مي‌باشد . زیرا پک پوسته » فشایی با سختی و مقاوست خمشیاست »د رست به‌همان‌صورتی که 
طاق درمقایسه با کایل دارای سختی است .اغلب اوقات پوسته‌های مپندسی ماختمان‌دارای 
شکل وارونه‌ای از آنچه در شکل (پ -۷الف ) نشان داده شده است می‌باشند و به‌این‌جهت 
تنش تعیین کننده در آنها کششی نبوده و بلکه فشاری خواهد بود و به‌این جهت اغلب 
پوسته‌ها را با بتن مسلح می‌سازند . پوسته“ وارون* غشاء شکل (پ ۷ الف ) درست به‌همان 
دلیلی که در مورداختلاف بین غشاء و کابل ارائه شد با تعدادی‌از طاق که پپلو بهپپلوقرار 
گرفته باشند منفاوت خواهد یود . 
گرچه یک پوسته دارای مقاومتی بوده و دارای سختی خمشی است ولی در هر صورت 
معادلات اساسی تعادل آن همان معادلاتی است که در مورد غشاء نظیر آن برقرار خواهسد 
بود . به‌این ترتیب که بد ون در نظر گرفتن تنشهای حاصل از خمش , همان سه‌نیروی مور 
در غشای نظیر آن NTA‏ ۷۰ با ید در سه‌معادله تعادل آن صدق نمایند . د رنتیجه 
اگر براین سازه پوسته‌ای » باری کسترده اثر کند عمده این بار توسط تنشم‌ایی‌نظیر آنچه در 
غشاء ها ایجاد می‌گردد تحمل خواهد شد » حنی اگر شکل پوسته بر سطح تعادل با رهای‌وارد 
منطبق نباشد .از آنجاتی که سطوح فشایی تمایل اندکی به‌تفییرشکل خود دارند لذادرآنها 
تنشهای بااهمیت درجه دوم نیز ایجاد خواهد شد . فقط در مجاورت تکیه‌گاههای آنهاچون 
معمولا" امکان تأمین دقیق نیروهای تکیه‌گاهی لازم توسط غشاء‌ها مقدور نیست لذا تنشهای 
خمشی قایل ملاحظه‌ای بوجود مي‌آید . بدیهی است اگر به‌پوسته‌ای باری متمرکز و با بساری 
گسترده با تغییرشدت ناگهانی اشر کند » تنشهای قابل ملاحظه‌ای به‌صورت موضعی د رحد ود 
آن بارگذاری بوجود خواهد آمد و یک چنین حالتی شبیه بارگذاری نظیر در غشاء‌ها است . 








ات خسن :ترت مت تسةه وتم سف »تخوت رت حجن نة خا ةة ع ت ند 5 





پیشگفط ر ۳۱ 


تنشہای خمشی د رمجاورت تغییر ضخامت و با تغییرشکل ناگهانی‌پوسته‌ها نمز بوجود خواهد 
آمد. 

یکی دیگر از سازه‌های با تنش یکنواخت خرپاهای مستوی (و یا شبکه‌های مستوی) است 
ہدیہی است که یک بار متمرکز ج را می‌توان توسط دو عضو طاق مانندی تظیر شکل (پ-؟ 
الف ) مهار نمود . در یک چنین حالتی محور این دو عضو بر کثیرالاضلاع تعادل چنان‌یاری 
منطبق است .در صورتی‌که شالود ه‌های چنان سازه‌ای قادر به‌تحمل عکس‌العمل افقی بر حاصل 
از پارگذاری فوق نباشند آن عکس‌العمل افقی را می‌توان توسط یک عضو کششی که ۾ را به » 
وصل می‌نماید و قا در به‌تحمل نمروی ع است از پی‌ها حذف نمود . در چنین حالتی هسان 
طوری‌که درشکل (پ-۹ب )نشان داده شده‌است سازه موردبحث تبدیل به‌یک خرپای مثلثی 
خواهد شد . اگر لازم باشد که بارهای متمرکز دیگری را که بر û‏ وی وارد می‌شوند نیز مهار 





شکل (پ - ٩‏ ) شبکه‌های مستوی و فضایی 


۳ مباحت بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


نماعیم می‌توان مانند شکل (پ ۹ج )و با استفاده ازدومیله اضافی دیگر هریک ازاین‌گرههای 
جدید را بر خرپایی که قبلا" بوجود آمده است متصل نمود . واضم است که یک‌چنی نآرایش 
میله‌ای این امکان را می‌د هد که اعضای خریا با تحمل تنشهای یکنواختی در مقاطسع خود 
به‌تحمل بارهای گرهی بپردازند این تنشہا در برخی از قطعات به‌صورت فشاری ودربرخی 
دیگر به‌صورت تنش کششی خواهد بود-. حال اگر دستگاه بارهای وارده مستوی نبسوده و 
بلکه سه‌بعد ی‌باشد در این حالت لازم است که این دستگاه بارگذاری را توسط یک خرپای 
فضایی مناسب که با ایجاد یک چپار وجهی اولیه به‌همان نحوی که درشکل (پ - ٩‏ د ) با 
خطوط پر نشان داده شده است تشکیل می‌گردد مهار نمود . برای ایجاد هر گره دیگری 
اضافه براین چپار وجبهی اولیه از سه میله اضافی استفاده خواهد شد . 

در شکل (پ ٩-‏ )گرھہای دایره‌ای کوچک نشان‌د هنده" گرهپای مفصلی بد وناصطکاک 
در خرپاهای مستوی ( یا شبکه‌های مستوی ) و گرھہای گروی بدون اصطکاک در شبکه‌های 
فضایی می‌باشند . این نوع گرهپا تنها لازمه" یک چتان سازه‌هایی هستند . عملا" خرپاهای 
جدید بهد لایل اقتصادی و سپولت کار ازگرهپای صلب که با به‌کاربردن برچ“ پیج و یاجوش 
بوجود می‌آیند استفاده می‌شود . بدیہی است اگر اتصالات میله‌ها » مفصلی‌باشد به‌سیب 
نیروی محوری میله‌ها طول آنہا تغییر نموده و به‌دنبال این تغییر طول زاویه* بین اعضاء در 
گرهپای اتصال مختصر تغییری خواهد کرد .حال اگراتصالات خرپا صلب باشد , تغییرزاویه؟ 
بین اعضاء غیرمقدور بوده و جهت تأمین تغییر طول اعضا* لازم است‌که دراتصالات موجود 
خرپا مختصری خمش ایجاد گردد . اگر خرپایی به‌صورت صحیحی طرح و ساخته شده باشد 
تنشهای حاصل از این خمش در اعضای آن در مقام مقایسه با تنش محوری آن اعضاء ناچیز 
بوده و لذا یک چنان تنشهایی را تنش‌های ثانویه می‌گویند . 

جالب است بدانیم که شبکه‌های باگرهپهای صلب به‌نوعی‌کاملا" شبیه سازه‌های‌پوسته‌ای 
هستند » در اصل این‌نوع سازه‌ها تا حدزیادی در زمره سازه‌های باتنش بکنواخت می‌باشند 
و لذا تمایل دارند که مانند شبکه‌های متشکل از گرھہای مفصلی و یا کروی عمل کنند ولی 
چون دارای گرهپهای صلب هستند به‌مقدار اندکی تحمل خمش نیز خواهند نمود . اساسا" 
پوسته‌ها نیز تا حد زیادی تمایل به‌عمل‌کردی نظیر غشاءها دارند ولی چون دارای سختی 
خمشی بوده و دارای آرایش ویژه تکیه‌گاهی هستند لذا در حدود تکیه‌گاهی قاد ر نخواهند 
بو کا غا ها عمل کته لوا قول کی ا آهتیت: درجم وی ور وه یکا من 
خود تحمل خواهند نمود . 

باید یادآ ور شد که شبکه‌ها نمی‌توانند باری بجز در گرهپای خود تحمل کنند زیرادر 
غير این‌صورت خمشی فوق‌العاده در میله‌ی بار شده و در میله‌های مجاور در انتهایآن میله 





و ۳۳ 


بوجود خواهد آمد .به‌عبارت د یگر باری که برای خرپاها مطلوبست فقط بارهای متمرکزگرهی 
است و درست برعکس , برای غشاء‌ها و پوسته‌ها باری متمرکز مطلوب نبوده و بار گستسرده 
بهترین نوع بارگذاری خواهد بود . 

اغلب اوقات بعدلایل اجرانی» اقتصادی و یا طراحی مفموما" هرگاه طرح یلها و یا 
ساختمانها موردنظر باشد مجبور خواهیم بود از اسکلت‌پای باربری با تنش متفیر نظیر تیرها 
قابپا و صفحات و دالپا استفاده کنیم . در این صورت می‌توان با انتخاب مقاطع مناسی 
برای این سازه‌ها حداکثراستفاده از مصالح مصرفی در ابن سازه‌ها را به‌عمل آورد . به‌عنوان 
مثال در حالت فرضی خمش خالی تیر شکل (پ - ۰(الف ) ۰ می‌توان کلیه مصالح مقلع تير 
را در دوبال آن قرار داد زیرا به‌دلیل عدم وجود برش تیر نیاز به‌جان نخواهد داشت 
بدیهی است که در عمل همواره خمش همراه یرش است و همان طوری که در شکل 
(پ - ه الف ) دیده می‌شود تیر جان نیز لازم خواهد داشت . سازندگان تیرهای فولادی 
و آلومینیومی تعدا دزیادی مقاطع استاندارد 2 و (بال یهن )برای حالات متفاوتاجرایی 
خرن کرد وان که اد فقس افل در متاحل ی و تتی از 
نظر اقتصادی ) عمل at‏ در سالهای اخیر به‌این واقعیت که قطعات خمشی قادر 
يەتحمل بازهاقی بیشتر از آنچه تحت اثر آن بارها قرار دارند می‌باشند توجه شده است. 
این حوفت رعتی ور ام قاطا کی که د کر ان ام نه جائ شن 
تیسز رسیده باشد صدق می‌کند . به‌ایسن ترتیب می‌توان سازه‌های غیرشکننده‌ای نظیر 
سازه‌های فولادی و بتن مسلح را تحت اثر بارهای بیشتری قرار داد که در این صورت در 
نقاطی که تنش به‌حد جاری‌شدن رسیده یاشد تغییرشکل خمیری بوجودخواهد آمدویک‌چنین 
عملی سبب خواهد شد که تنش د رسایر مقاطع تا حد قابل ملاحظه‌ای افزایش یابد .استفاده 
از چنین روشهایی همان‌طوری که قبلا"ن نیز ذکر شد » طرح خمیری نامیده می‌شود . 

بد یہی است که در تیرهای با دهانه وسیع و با بارگذاری زیاد نمی‌توان از پروفیلهای 
نورد شده استفاده‌کرد و در این حالات لازم است که از پروفیلهای ساخته‌شده از ورق »نبشی 
سای پر فی ایا تایه ردک ھا پر بیج وبا جر مم سل من رذنت میت دامن 
مقاومت خمشی لازم استفاده کرد . امکان دارد جبهت چنین قطعاتی از تیرهای بشن 
شاج ایی راشای کی ریسم کی کانی ا ر رات تسام 
وت اراز سید هد و چنا نت کم ع راه بت ےار امن دراج واا تایا 
به‌کتایهای طرح و محاسبه مراجعه نماید . 

گاهی تیرهارا همان طوری‌که درشکلهای (پ -ه ر الف )و (پ -ه۱ ب )نشان د ادات 
روق دو تگیدگاه اتتهایی قرار می‌دهند ولی اغلب اوقات مخصوصا" درسازههای جدید تیرها 


۳۴۳ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


را یه‌صورت سرتاسری روی چندین نکیه‌گاه میانی قرار داده و یا به‌صورت قا ب‌به‌یکد یگرمتصل 
می که هقی لا زد سای هد زاین ی که ی ای و 
ساختمانی ساخته می‌شوند می‌بینیم . نمونه‌ای از این قابا در شکل (پ -ه ! ج )نشان داده 
ان تزا یی ایا سرت ییا SE‏ رات میات رف 
می‌توان به‌قابپای مستوی تبدیل نموده و به‌طرح و محاسبه‌آنها پرداخت . گاهی اوقات 


کڪ ل تبحم ۴ 
٤ ۱ | ۱‏ 
۱ 
/ ۱ ۱ 


(الف ) 





شکل (پ-ه [ ) قطعات خمشی 


گرهپای این قایپا را با اتصالات پرچی ؛ پیچی و با جوشی به‌نوعی صلب می‌کنند که نه‌تنها 
گرهپا قاد ر به‌تغییرمکانافقی باشند بلکه بتوانند دورانی را که برای‌کلیه اعضاء مختوم به‌گره 
یکسان باشد نیز تحمل کنند . برخی اوقات اتصالات این گرهپا به‌صورت نیمه‌صلب 
طرح می‌شود و ندرتا" به‌شکل گرهپای مفصلی طرح می‌گردد ولی گاهی اتصالات پرچسی و یا 
پیچی را بنوعی طرح می‌کنند که گره قاد ر به‌تحمل مقدار لنگر تاچیزی باشد . دریک چنین 
حالاتی جهت پایداری سازه همان‌طوری که در طبقه فوقانی سازه* (پ ده ج ) نشان داد ة 


شده است لازم است که از بادبندهای زانویی و یا قطری استفاده شود . 

















پیشگفط ر ۳۵ 


دراصل اعضاء سازه‌های قایی تحت اثر خمش و برش قرار دارند . البته کلیه اعضاء 
آنپا تحت اثر نیروی محوری نیز می‌باشند ولی مقدار این نیروی محوری یجز در ستونپای 
عمودی قاب در سایر اعضاء آن ناچیز خواهد بود . 

آخرینسازه با ی کر دار با یا ا رفا رای کا ان 
مانند دولایه از تیرهاعی‌که پہلوبه‌پہلوی یکد یگر قرارگرفته‌اند فرض‌کرد .این لایه‌های تیرها 
همان‌طوری که در شکل (پ-۱۱ ) نشان داده‌ايم‌به‌صورت عمود بر یکدیگر خواهند بود . اگر 
چنین صفحه‌ای تحت اثر بار قاتم قرار گیرد در صورتی که صفحه فوقالذکر در طول هرچپار 
لبه خود دارای تکیه‌گاه باشد »هرد و لایه* تیرها درباربری این بارمشارکت کرده و بار وارده 
را به‌تکیه‌گاهپای خود منتقل خواهند نمود (باید بادآ ور شد که جہت ارائ“ صحیح این نوع 
رفتار صفحات » می‌بایستی ضخامت هریک از دولایه را برابر با ضخامت صفحه فرض نمود ۱ 
بررسی رفتار یک صفحه طویل توسط دولایه تیر بسیار چالب است . درچنان حالتی لایه‌ای 
دارای طول زیادی است نسبت بهلایه دیگر دارای سختی بسیار اندکی خواهد بود ودرنتیجه 
قسمت عمده پار توسط‌تیرهای با دهانه کم تحمل خواهد شد . در این حالت دیده می‌شود 
که عملا" وجود دولایه تیر غیرضروری است . به‌عبارت دیگر برای این‌که صفحه‌ای به‌صورت 
دوطرفه عمل کند لازم است که نسبت ابعاد آن ۲ و یا کمتر باشد . 





شکل (پ - ۱۱) عملکرد سازه‌ای یک صفحه 


تحلیل رفتار سازه‌ها 


یکی از قابلیت‌ای صهندس سازه قدرت وی در تحلیل ریاضی عملکرد سازه مورد نظر 


۳۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


تحت اثر بارهای وارده است هرگاه مهندس سازه به‌نظریه‌ای که با تجرییات آزمایشگا هی ود ر 
محل سازکاری لازم داشته و توسط تجریه و مشاهداتی عینی نیز تائید گردد»دسترسی‌داشته 
باشد در این صورت او یک وسیله منطقی و اساسی جهت تحلیل و کاربرد معلومات خود در 
دست دارد . بدیہی است اگر چنان نظریه‌ای موجود نباشد مهندس موفق کسی خوا هد بود که 
با استفاده از ترکیبی از مدل‌سازی و آزمایشات کارگاهی › تجربیات قبلی و مہارت مهند سی 
بنواند خود را در تحلیل و طرح سازه موفق نماید . 

مهندس سازه باید قادر به‌تحلیل سه عملکرد اساسی سازه باشد* : 

| - تعیین مشخصات تنش » کرنش و تغییر مکان حاصل از بارهای ساکن و شبه ساکن و 
یا حاصل از تفییرشکل سازه‌ها . 

تین بات[ صاخ عاملا زبازهای بان 

ارتفیری فان کرا کوساا کی ابا رهام خی ور هکت 
بارهای دینامیکی اتفاق می‌افتد در هریک از مراحل فوق مهندس سازه باید قدرت باربری 
نهایی سازه را با هریک از امکانات گسیختگی موجود مقایسه نموده و از آن جهت باربری 
محاسباتی سازه استفاده نماید . 

بدیپی‌است که د ستهبندی مراحل‌فوق آمری اختیاری است ولی در هرصورت بررسیپای 
مربوط به‌مراحل ۲ و ۳ نسیت به‌مرحله" ۱ احنیاج به‌فنون مخصوص دارد » لذا به‌نظر می‌رسد 
بپتر است به‌صورت جداگانه‌ای مورد بحث قرار گیرند . علاوه برآن سازه‌های مپندسی را 
معمولا" باید با عدم احتمال کافی در برایر گسیختگی حاصل از مرحله ۱ طرح نمود و بدین 
ترتیب واضح است که آن سازه باید با عدم احتمال بیشتری در برابر گسیختگی حاصل‌از 
خستگی و یا ارتعاش و کمانش که در مراحل ۲ و ۳ تحلیل می‌گردند طراحی کرد . 

تحلیل سازه‌های تحت اثر کمانش و ارتعاش خارج از موضوع این کتاب است . زیرا که 
این کتاب را به‌تحلییل تنش » کرنش و تفییر مکان حاصل از بارهای ساکن و یا شبه ساکن و پا 
تی کل ارا اعمای دادما ی بای این که تین سای هیر این ل وش بای 
تنشپا و تفییرمکانهای مجپول در کل سازه به‌نوعی معبین گردند که در معادلات موجود که 
بر طبق نیروهای معلوم و تفییر مکانهای محدود به‌شرایط حدی تنظیم شده‌اند صدق نما یند 
این مجپولات را می‌تواناز طریق برقراری معادلات لازم که به‌یکی از سه‌طریق زیرکه منطبق 


چ تحلیل خصوصیات مربوط به‌تنش »کرنش و تفییر مکان رفتاری را سازه تحلیل سازه‌ای 
نا میده‌می‌شود .درحالی‌که تحلیل ساد نبروی‌محوری وخصوصیات تنش دریک‌سازه‌تحلیل تنش 
گفته می‌شود . 


پیشگفط ر ۳¥ 


بو رقا اھا جوا شنو مسا و 

۱ - شرایط حاکم برتعادل استاتیکی نیروها و لنگرهای داخلی و خارجی مو ثربرسازه. 

۲ - روابط موجود بین تنش و کرنش مصالح مصرفی 

۳ - روایط هندسی موجود بین کرنشپا و تفییرمکانهای نقاط سازه . 

واضح است که به‌سادگی می‌توان از ترکیب دو مرحله ۲ و ۲ بحذف کرنش پرداختسه و 
مستقیما " به‌تعیین رابطه‌ای بین تنش (یا نیروی داخلی ) و تغییر مکان اقدام کرد .بنایر این 
ممکن است برخی از محاسبین چنین نظر دهند که فقط دونوع رابطه اصلی در سازه‌هاوجود 
دارد . 

| - شرایط حاکم بر تعادل استاتیکی 

۲ و ۳ روابط موجود بین تنشها (و یا نیروهای داخلی ) و تغییر مکانها 

د رحقیقت د راین دونظرهیچگونه تفاوتی وجود ندارد زیرا هریکازاین‌د وروش اساسی 
فوق را می‌توان جہت تعیین فرمولهای اساسی حل مسأله قرار داد . 


| 1 


5 ا Ka‏ و 8 7 
ین دو روش اساسی عبارتند از روش نیرو و روش تغییر مکان . این دوروش‌ر می‌توان 
به‌صورت زیر شرح داد . هریک از این روشها کلی بوده و برای هر عضو سازه نیز کاربرد 


KK. 
۳ دازرف‎ 





دراینجا غرض از کلمه نیرو و تغییر مکان برداشت کلی از این کلمات است .کلم نیرو 
را می‌توان هم به‌نیرو و هم به‌لنگر تفسیرکرد و به‌همان‌ترتیب کلمه تفییرمکان شامل تغییسر 
مکان خطی و دوران زاویه‌ای خواهد یود . 

پچ در تحلیل سازه‌ها معمولا" می‌توان سازه‌ها را بهد وتوع سازه عضوی و پانلی تقسیم نمود , 
زیرا بندرت سازه‌ای مرکب از این دو نوع وجود دارد . یک سازه عضوی 
عبارت از سازه‌ای متشکل از یک يا چند عضو است که به‌نوعی در انشهای خود 
به‌یکد بگر متصل شده‌اند و کل آنها بر نکیه‌گاهی و یا تکیه‌گاههایی مجزا قرار گرفشه است . 
هریک از قطعات فوق‌الذکر دارای طول قابل ملاحظه‌ای نسبت بهابعاد مقطع خود می‌باشد. 
شرایط حاکم بر تعادل و يا تغییر مکان یک سازه عضوی را می‌توان به‌توسط مقدار مشخصی 
معاد لات جبری‌که بین بارها وعکس‌العملپا و مو لفه‌های مستقل‌نیروی قطعات- و یامولفه‌های 
مستقل تغییرمکان گره‌ها - وجود دارد نوشت . یک سازه پانلی شامل یک یا چند پانل است 
که به‌طور یکسره در طول لبه‌ها و با قسمتی از آنها به‌یکدیگر متصل شده باشند . کل مجموعه 
می‌تواند بر روی تقاط مشخص , یا سطوح معلوم و یا در طول خطوطی به‌اندازه* قایل ملاحظه 


قرار گیرد . هریک ازپانلهای چنان سازه‌ای می‌تواند مسطح یا منحنی باشد ولی در هرصورت 
qq‏ 


۳۸ مباحث بنیاادی تحلیل سازه‌ها 


١‏ - روش نیرو 

الف : تخست مقدار نیروهای (داخلی و خارجی ) مجپول و مستقل تعیین شده‌وتعداد ‏ 
آنها با تعداد معادلات مستقل تعادل استاتیکی » که امکان برقرارنمودن آنها با این نیروها 
وجود دارد مقایسه می‌گردد » اگر تعداد نیروهای مجهول برایر با مقدار معاد لات ‌تعادل با شد 
مسأله از نظراستاتیکی سین می‌باشد ۰ زیر می‌توان نیروهای مجپول را مستقیما" از طسریسق 
این معادلات تعیین نمود . اگر تعداد نیروهای مجپول از مقدار معادلات تعادل‌بیشتر باشد 
مساله از نظر !ستاتیکی نامعین خواهد بود و درجه نامعینی برابر با تفاضل این دو تعسداد 
است .در چنین حالتی تعدادی از نیروهای مجپول را که از نظر مقدار برایر با درجسه 
ناهینی سازه می‌باشد و آنہارا نیروهای اضافی می‌ناهیم .جپت تحلیسل سازه از سازه حذف 
می‌کنیم تا به‌این ترتیب سازه‌ای معین (و پایدار) که آن را سازه اولیه خواهیم گفت به‌دست 
آید . برای هریک از نیروهای اضافی می‌توان معادله‌ای که توسط آن معادله تغییرمکان نقطه 
اشر آن نیرو در روی سازه» !ولیه برحسب نیروهای مجپول اضافی بیان می‌گردد .برقرا رنمود. 
بعد ها می‌توان دستگاه معادلاتی را که به‌این ترتیب به‌دست میآید جپت تعیین نیروهای 
اضافی به‌طور همزمان حل نمود . 

ب : پس از آن‌که کلیه نیروهای موثر بر سازه* اولیه معلوم شود می‌توان به‌محاسبات 
تنش پرداخت سپس تحلیل سازه را با محاسبه کرنشها از طریق روابط بین تنش و کرنسش و 
محاسبه تغییر مکانها را با استفاده از روابط بین تنش و تغییر مکان به‌اتمام رسانید . 
۲ - روش تغییر مکان 

الف : ابتدا به تعیین تفییر مکانهای مجپول و مستقل موجود در سازه اقدام کرده و 
آخها را تفعتوان م ولات ا نان ماله تلف ی کته یبا اتف اه ان روابط ی ف 
تغییرمکان » نیروهای داخلی سازه را برحسب تفیییر مکانهای مجپول بیان می‌کنند . برای 
هریک از مولفه‌های تفییرمکانهای مجپول یک معادله تعادل برحسب نیروهای خارجی معلوم 
و نیروهای داخلی مجهول که به‌نوبه خود برحسب تغییرمکانها معین شدهاند برقرارمی‌گردد. 


ضخامت آن نسبت به‌طول لبه‌های آن باید کوچک باشد . شرایط حاکم بر تعادل یاتفییرمکان 
یک ساز پانلی را می‌توان به‌توسط تعداد معینی معادلات دیفرانسیلی که از توابع پیوسته 
.تشکیل شده و شامل تنشهای داخلی و تغییر مکانپا در طول سازه ست نوشت . حل این 
معادلات باید با تأمسن شرایط معلوم حاکم بر نیروهای خارجی و یا تغییر مکانهای‌حدی‌سازه 
انجام گیرد .. سازه‌های عضوی را سازه‌های مجزا و سازه‌های پانلی را سازه‌های پیوسته نیز 


می‌گویند . 


پیشگفتا ر ۱ ۳۹ 


دای این معادلات برابر با تعداد تقییر مکانپای مجپول خواهد بود و با حل دستگاه 
معادلات موجود می‌توان به تعیین تغییر مکانها پرداخت . 

ب : پس ازتعیین تفییر مکانپامی‌توان‌یهحاسبه نیروهای داخلی‌اقدام کرد ؛ به‌این 
ترتیب کلیه نیروها بجز نیروهای خارجی مجپول معین خواهند شد .نیروهای خارجی‌مجهول ‏ 
را نیز می‌توان به‌کمک معادلات تعادلنی که در تنظیم دستگاه معادلاتی که از طریق آنها 
به‌تعبین تفییر مکانهای مجپول پرداخنه‌ايم دخالت نداشته‌اند » محاسبه نمود . 

اغلب روشهاتی‌که جهت تحلیل سازه‌ها در طی قرون به‌کار برده شده‌اند منطبق‌پرروش 
تیرو است . البته روشهای شیب -افت و قضیه اول کاستیگلیانو که بعدها در فضول ۱۲و ۱۳ 
به‌شرح آنها خواهیم پرداخت منطبق بر روش تغییر مکان می‌باشند . 

۱ ار جحیت روش نیرو بر روش تفییر مکان يا برعکس به‌چندین عامل‌بستگی‌دارد .تاحال 
حاضر در زمینه مپندسی راه و ساختمان ازروش نیرو به‌دلایل متعددی به‌طور وسیعیاستفا ده 
شده است . اولا" باید توجه نمود که در اغلب اوقات تحلیل کامل تنش یا تغمپر مکان کلیه 
نقاط سازه در مقاصد طراحی امری غپرضروربست و عموفا" تصویر کاملی ازتنشها مورد نیاز 

بوده ولی فقط چند تغییر مکان لازم محاسیه می‌گردد .علاوه برآن معمولا" سازه‌های مپندسی 
ساختمان » سازه‌های معینی (ایزواستاتیکی ) هستند و حتی اگر از نظراستاتیکی‌نامعین باشند 
فة انی آنا ا ز تعداد مولفه‌های.مجهول تغییرمکان می‌باشد . البته‌چند 
سازه نظیریسیاری از قابهای صلب وچود داردکه در آنها 9 مجهول رکا 
کمتراز درجه نامعینی سازه است . 
درمورد تحلیل سازه باید به‌ابن مطلب واضح توجه‌نمود که تحلیلد قیق اغلب‌سازه‌های 
ساختمانی که مورد طرح مپندسین سازه می‌باشند مقدور نیست » این مطلب مخصوصا"د رمورد 
قابہای پیچی ده فضایی شبکه‌ه ادالها » دیوارهای برشی و پوسته‌ها صادق است .د رچنبین 
حالاتی مدلی مطلوب و ساده از ساز“ واقعی جهت تحلیل آن سازه در نظر گرفته می‌شود › 
اگر تجربه‌ای مشابه در مورد سازه‌ای مشابه موجود باشد استفاده از آن تجربه منجربه‌تحلیل 
و طرح رضایت‌بخشی خواهد شد که می‌تواند به‌نوبه* خود اساس قضاوت و طرح مپندس سازه 
مجرب دیگری قرار گیرد . ۱ 
درارزیابی نتایج حاصل‌از یک چنین تحلیلی هرگز نبایدفراموش‌کرد که نتایج بەد ست 
آمده می‌بایستی درمعادلات تعادل ِ نمایند .اگر سازه‌ای به‌نوعی طرح شود کد ر تحلیل 
آن روایط تعادل برقرار یوده ولی روایط تتش - کرنش به‌طور تقریبی صادق باشد بتسد رت 
یک چنین سازه‌ای د ر خطر واقعی قرار می‌گیرد زیرا که در محاسبات مربوط به‌تعیین ایمنی‌در 
برابر کمانش و ارتفاش» سپندس محاسب ضرایب اطمینان محافظه‌کارانه‌ای به‌کار خواهد برد . 


۴o‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


یک چنین سازه‌ای امکان دارد بیش ازآنچه مورد نظر است تغییرشکل دهد و حتی ممکن است 
تحت اثر بارهای کم شدت نیز ترک خورده و یا تغییر شکل خمیری دهد , ولی در هرصورت 
اگر آن سازه با مقاومت کافی در برابر تعادل استاتیکی بارهای نہایی خود طرح شده باشد 
چنین طرحی » نرمی و ایستایی کافی در برابر کمانش سازه با سازگار نمودن مقاومت در کلیه 
عناصر آن ایجاد خواهد کرد . 


درگیریها و مسئولیتهای حرف مهندسی 


در صفحه‌های پیشین این پیش‌گفتار به‌معرفی کلیه زمینه‌های مہند سی سازه به همراه 
تاریخچه مختصری از آنپا پرداختیم اکنون به‌صورت مختصری بهذکر درگیریمایی‌که امروزه 
در مساتل حرقه‌ای وجود دارد می‌پردازيم . این مطلب نهتنها شامل مپندس سازه می‌شسود 
بلکه شامل‌کلیه همکاران اجرایی مهندس سازه درسایر زمینه‌های‌حرفه‌ای‌مهند سی نیزمی‌شود . 
آمروزه همه این مهند سین دردنیایی پویا به‌کارمی‌پرد ازند »به‌یک معنی مسائل و مسئولیتهای 
اساسی آنها ارتباط زیادی به‌زمان ندارد . به‌معنایی دیگر به‌دلیل معلومات سریع الرشد در 
کلیه زمینه‌های حرفه‌ای به‌آنان قابلیتی داده می‌شود که به‌حل مسائل به پرد ازند که‌د رگذ شته ' 
حنی تصور رفع آن مسائل نیز نمی‌شد . علاوه برآن تغییرنیازهای جامعه نیز به‌دنیال خود 
مسال جدیدی را ایجاد می‌کند که حل آن مسائل نیاز به‌راه‌حلپای راحت‌تری نسبت به راه 
ای کی ارو اک کے کیا لے یبا دا ی رت سا من رانا سک 
مسائل به‌طور همزمان مربوط به‌رشته‌های مختلف علمی هستند . حل چنان مسأله‌ای نی از 
به‌قابلیت و تجرب کلیه افراد گروه منتخب از آن رشته‌های علمی دارد . 

جوامع پیشرفته بامساعل مختلفی‌که همزمان به‌علوم‌گوناگونی نظیر صنعت جامعه‌شنا سی 
سیاست » فلسفه . اقتصاد و غیره مربوط می‌شود درگیر می‌باشند . عموما" جامعه درگیر رشد 
سریع جمعیت .آلودگی محیط زیست »کمبود انرژی »حیف و میل زیاد ازحد منابع زیرزمینی 
قایل جبران و غیرقابل جبران می‌باشد . بتدریح جوامع درک می‌کنند که بابد دست از 
"افزون‌طلبی " شسته و به "قناعت " روی آورند » چنین تغییر مشی فقط به‌کمک تبدیل کلیه 
فعالیتهای اجتماعی به‌صورت درست آن امکان‌پذیر می‌باشد که یک چنان عملی نیز به‌نوبه" 
خود بدون تحت تاثیر فراردادن کلیه حرف جامعه مقدور نیست . 

به‌منظور امین چنین هدفی مشاوره و مشارکت ترکیبی از رشته‌های مختلف مهندسی 
جپت تعیین برنامه" مورد نظر که در جپت پویاتر نمودن جامعه و نجات آن ازرخوتگذ شته 
خواهد بود لازم است . 


مقدمه 


[ - [ سازه‌های مپندسی 


طرح و محاسبه‌پلپا .ساختمانها ,برجها وسایرسازه‌های‌ثایت برای‌مهندسی‌راه‌وساختمان 
بسیار مهم است . قطعات , اتصالات و تکیه‌گاههای چنین سازه‌هایی به‌نوعی است که این 
سازه‌ها قاد رند نیروهای مووثر خارجی را در تعادل استاتیکی حفظ کنند . به‌اضافه این‌که این 
سازه‌ها باید نیروهای ثقل را نیز که نتیجه وزن خود سازه می‌باشد در تعادل نگهدارند .از 
انواع این سازه‌ها برجهای انتقال تیرو را می‌توان نام برد این برجها تحت اثر وزن خسود. 
اثر باد و یار حاصل از یخ‌زدگی که همگی به‌برج وارد می‌شوند به‌اضافه نیروهاثی‌که توسط 
کابلهای‌متصل بدان به‌آنها اثرمی‌کنند قراردارند . اعضای این برجها باید به‌گونه‌ای طرح 
و محاسبه شوند که نیروها را در تعادل نگهداشته و اثرات ناشی از آنها را به‌پی‌های برج 

علاوه بر سازه‌های فوق‌الذ کر .سازه‌های متعد د دیگری نیزوجود دارند.سد‌ها » اسکله‌ها . 
رویه فرودگاهپا و شاهراهپا » سیل‌گیرها ,خطوط لوله » و یا دوکها و مخازن همکی سازه‌های 
متداول مهندسی هستند .سازه‌ها فقط برای مهندس راہ و ساختمان مهم نیستند .اسکلتهای 
قاب یک هواییعا برای مهندسی صنایع هوایی اهمیت دارد و اسکلت یک کشتی مورد توجه 
مخصوص مہندس معمار صنایع دریایی است و به‌همین نرتیب طرح پوسته‌هاینحت فشار» 
ظروف و سایر اسیاب آلات صنعتی مربوط به‌حرفه* مپنسدس شیصی بوده و مپندسین 
مکا نیک نیزیاید به‌طرح قطعات ماشین با درنظر گرفتن مقاومت لازم نہا بهردازند و بالاخره 
به‌همین ترتیب وسایل برقی و استقرار آنها در صلاحیت مهندسین برق است . 

رسک هه یه اي مرها تیاه ری ال ی ات ایایت: رای سای 
برای شرح اجرایی این اصول در سطح وسیع . از سازه‌های مهندسی متداول در رشته راه و 
ساختمان (عمران ) کمک گرفته شده است . واضح است که از روشهای تحلیلی که دراین‌کتاب 


۴۲ 5 را ۱ . میاحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


٠ ٠ طرح سازه‌ها.‎ ۲ 


یک سازه به‌منظور تأمین هدفی طرح می‌شود ولذا برای این که آن‌چنان هدفی را با 
رضایت کافی تأمین نمایذ بنابد دارای مقاومت و صلبیت کافی باشد » البته اقتصادی بودن و 
ظا هرپسند بوذن ساژه‌ها نیز در طرا حی آنپا اهمیت فراواتی دارد . 
۱ طرح کامل یک سازه تقریبا" ینم مرحلا زیزرا عافدل مود:: 
| -تعیین اهداف کلی مورد نظر که باید توسط سازه تأمین گردد . 
۲ -بررسی راه‌حلهای مختلف ممکن جهت تأمین اهد اف مورد نظر 
: ۴ طرح سازه‌های اولیه یرای هزیک از راه‌حلهای ممکن ۱ 
3 انتخاب بهترین و مورد پسنداترین راه‌حل با ا a‏ اقتصادی . رفتار و و 
ك رآه‌حلهای مختلف مور ۱ ۱ ۱ 
ات کرو سانب کال رین راه حل مورد پسند 
طرح سازه‌های اولیه که در مرحله ۳ عنوان مایت 2 سازه‌که 
: در مرحله ۵ عنوان شد به‌به‌بخش وسیع تقسیم می‌گردد » این سه بخش که عموما" در اجسرا 
باهم ادغام می‌شوند عبارتنداز : نخست تعیین بارهای مؤثر بر سازه » سپس تعیین وتحلیل 
تنشهای حداکتر در اعضا؛ و اتصالات سازه و بالاخره تعیین ابعاد اجرایی کلیه قطعات و 
اتصالات سازه به‌بنظور ساخت آنها . ۱ 
اثیات این‌که این طبض عملا" به‌یکد یگرمرتبط هستند د ریررسی زیرمشاهد همی‌گردد : 
وزن سازه یکی از بارهایی است که سازه مورد بحث باید آن را تحمل نماید » ا مقدار بار 
سا سل او وون سا نهد ریات که اع م ات وکا "میم فی در نک ساره 
تأمین مقدار تتش بستگی به‌مشخصات ارتجاعی قطعات دارد که این مشخصات تا زماسی که 
قطعات اصلی طرح و محاسبه نشده باشند نامعلوم اشت‌و بعاین ترتیب معلوم می‌شود که طرح 
هرسازه‌ای عملی با تقربیات متوالی است . مثلا" لازم است که برای طرح قطعات »وزنی‌برای 
٠ ۱‏ آنها در نظر بگیریم و پس از طرح سازه به‌مقدار واقعی وزن آنها پی خواهيم برد و تا زمانی 
: .که‌بوزن واقعی قطعات به‌وزن فرض شده آنها نزد یک ِ محاسبات را بايد تکرار نمود . 
درطرح یک سازه‌اطمینان | ز این‌که هرقطعه‌ای ازا ارت فیدر برا بزتنش‌حداکثری ۱ 
که‌انتظار بوجودآ مدن آن‌تنش درقطعه هعکن‌است,داردبسیار مهم است . برای محاسبه‌چنین 
تنشہای حداکثری ؛لازم است‌که هم بدانیم چه بارهایی برآن وارد خواهد شد و هم موقعیت 


دقیق بارهای وارده‌زا نیز که سیب ایجادتنش با حداکثر مقدار خود می‌نمایند تعبین‌کنيم . 
به‌این ترتیب وقتی قطاری از پلی عبور می‌کند قشعت مشخصی از پل تحت موقعیت 
دیگری از قطار به‌تنش حداکثر خود می‌رسد . 
آنچه دراین کتاب شرح آنها مورد توجه قرار دارد » تحلیل سازه‌هاست به‌متظوراین‌که 
تحلیل سازه‌ها به‌نحو مطلوبتری شرح داده شود بپتر است که نخست مختصری بارهای‌مو خر 
بر یک سازه و طرح و محاسبه قطعات و اتضالات آنها تشریح گرد د . I‏ 
در پیش‌گفتار ذکرگرد ہم که اساس قراردادی طرح د محا سیه سازه‌ها E‏ اا 
نارهای فخا شای + ای مکار و سای شععات لازم برای چنین ظرح 
و محاسبه‌ای درآ ئین‌نامه‌های 0 برای طرح و محاسبه ابنیه وجوددارد ذکر شده‌است . 
در ممالنک ا چنین آ ئین‌نامه‌هایی از طرف سازمانهای مشپور زیر ارائه می‌شود : 
انجمن مپندسین راه و حمل و نقل ایالات آمریکا (۸۸5۳1۲0) 
انجمن مپندسین را هن آ مریکا (۸13:۸) 
موسسه ساختمانهای فولادی آمریکا (۸180) 
موسسه؟ بتن آمریکا ([۸) 
موسبه آ هن و فولاد آمریکا ([۸15) 
موسسه آزمایش و مصالح آمریکا (۸5۲۸) . 
. دفتر ملی استاندازدها (85) ۱ 
. دفتر هماهنگی آغین‌نامه‌های ساختمانی (UBC):‏ 
برخی‌ازآعین‌نامه‌ها محاسبات برخی‌از قظعات سازه‌هارا براساس طرح خمیری مجازشمرد ها * 


۰-۱ ۳بارهای مرده 

بار مرده مو عر بر یک سازه شامل وزن سازه و هربار غیرمنقولی است‌که همواره به‌صورت . 
ثابت از نظر مقدار > بر سازه اثر نماید . به‌این ترتیب بار مرده یک پل جاده عبارت از وزن 
خرپاها و شاهتیرهای حمال »تیرهای کف و : i e‏ ماشین روی پل » 





مواسبه استاندارد و تحقیقات صنعتیابران "نشریاتی درموردبارگذاری ابنیه و نتشهای 
مجاز منتشر گرده و آدفتر تحفیقات استاتدارهای فنی و وایسته به‌سازمان برنامهو بود جه 
انتشاراتی در مورد ضوابطی برای اینیه و اجرای آنها د راختیار علاقمندان قرارداده‌است . 


مترجم ) . 


۴۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


جدولپا » پیاده روها »حصار و یا نرده‌ها تیرهای روشنایی و سایر وسایل متفرقه خواهدبود . 
چون نخست مقدار بار مرد موثر بر یک قطعه را باید قبل از طرح آن قطعه فرض کرد 
لذا قطعات یک سازه را باید به‌نوعی طرح نمود که تا جاعی که امکان دارد وزن هرقطعه‌ای که 
طرح می‌شود قسمتی از بار مرده قطعه‌ای باشد که بعداز آن طرح خواهد شد .به‌این‌ترتیب در 
مورد یک پل جاده ابتدا باید دال ماشین روی پل و سپس تیرهای طولی را که بار دال را 
به‌تیرهای کف (تیرهای عرضی ) منتقل می‌نمایند طرح نمود و پس از آن به‌طرح تیرهای‌کف که 
بار تیرهای طولی را به‌شاه‌تیرها و یا خرپاها منتقل می‌نماپند پرداخت , بالاخره به طرح 
اا اھا کارت رو“ 
در طرح و محاسبه قطعه‌ای نظیر دال ماشین روی پل › تنشهای ناشی از بارهای مرده 
تقریبا" بخش کوچکی ازکل تنش قطعهرا تشکیل مید هند وبه‌این جہت حتیاگر مقداربارهای 
مرد ه به‌طور واقعی خود تخمین زده نشده باشند » تنش کل حاصل از اولین محاسبات نیز تا 
حد بالایی تنش واقعی‌را نشان خواهد داد .ولی درمورد طرح و محاسبه خرپاها و شاه‌تیرها , 
بارهای مرده قسمت بزرگی از کل بار مؤتر بر آنها را تشکیل می‌دهند و لذا بایددرتخمیین 
بارهای وزنی موّثر برآنها از دقت خوبی بپره‌گرفت . اغلب اوقات ازمشخصات بارهای‌مرد ه 
سازه‌های مشابه به‌عنوان راهنما استفاده می‌کنند .البته تحقیقات متعددی برای تیه و ازاعه 
چنان مشخصات معین و سپل‌الاجرایی انجام گرفته است . باید تأکید گرد که در هر صورت 
تخمین وزن مرد“ واقعی ازطریق مشخصانی که مورداستفاده قرارمی‌گیرد جنبة تجربیدارد . 
پس از طرح سازه وزن مرد؟ دقیق آن را می‌توان محاسبه گرد و تحلیل تنش را بر طبق آن 
ایو وی ان سای ار ای و اش انا وت لماعت 
اگر ابعاد سازه‌ای معلوم باشد بارهای مرده آن را می‌توان براساس وزن واحد 
حجم مصالح آن به‌دست آورد وزن مخصوص برخی ازمصالح متعارف در سازه‌های 
مهند سی بسیاری از کتب و کتب راهنما درج شده است ( به‌عنوان مثال می‌توان 


به‌نشریه ۵۱٩‏ موسسه" استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران مراجعه نمود .مترجم ) 


۴-۱ بارهای زنده - کلیات 


برخلاف بارهای مرده‌که همواره از حبث مقدار و همچنین ازحیث موععیت (محل‌تأمیر ) 
ثابت می‌مانند عموما" لازمست بارهای زنده‌ای که وضعیت نائیسر آنها متفیر می‌باشند تیز 
در نظرگرفت. گاهی بارهای زنده را از نظر راحتی بهیارهای منقول و بارهای متحرد تقسیم 
می‌کنند . بارهای منقول به‌بارهایی گفته می‌شود که امکان جابجایی آنها در یک بنا منکن 


۴۵ 


باعد » تظیر کالای موجود در یک انبار. تأثیر این گونه بارها پر سازه‌ها عموما" به‌صورت 
تدریجی بوده و بدون ضربه صورت می‌گیرد . بارهای متحرک بهبارهایی گفته می‌شود که‌تحت 
اتر انرژی خود در حرکت باشند ؛نظیر قطار راه‌آهن و یا چندین‌کامیون .این گونه بارها 
به‌سرعت‌ وارد شده و لذا اثری‌ضربه‌ای بر سازه خواهند داشت , 

وقتی که بارهای زنده اثر می‌کنند باید در محل اثرآنها برروی سازه‌ها دقت شود » 
محل ا را به‌نوعی‌برگزید که شدت تنش در قطعه یا اتصال مورد نظر به‌مقدارحداکثر 
خود برسد . همان‌طوری که منظور ما از تنشهای مرده تنش حاصل از بارهای مرده می‌باشد 
به‌همان طریق غرض ما از تنش حداکثر زنده تنش حاصل از بارهای زنده خواهد بود . 


۵-۱ بارهای زنده برای پلہای جاده 


بار زنده پلهای جاده شامل وزن مو رحاصلاز وساعط نقلیه“ متحرک و بارزند پیاد هب 
روها است عملا"رفت و آمد وساقط نقلیه برروی یک پل‌جاده شامل انوام مختلف آنها خواهد 
بود اما طراحی و محاسبه پلی براساس زتجیره‌ای از کامپونهای استاندارد انجام می‌پذ سرد 
اتاب انیا تایان فل یل ر عرف اهاد ی ان ای کنزویت با رده 
برای هر مسیر عبور جاده شامل زنجیره‌ای از کامیونهای سنگین است که به‌د نیال یکدیگرو با 
فاصله کم از هم قرار دارند . وزن و وزن گسترده هریک از این کامیونها برحسب آئین‌نامسه 

ورد استفاده‌طراح متفاوت خواهدبود ۸۸510 زنجیره کامیونهای مشخصی بنام‌سریهای 
(اراته نموده است . 

سری کامیونهای ۽ در شکل (۱-۱) تشان داده شده است . این نوع بارگذاری با 8 و 
عددی‌که نشان‌د هنده وزن تاخالص کامیونهای استاندارد برحسب تن انگلیسی* می‌باشد 
مشخص شده است انتخاب نوع سری] برای طرح یک سازه؟ معلوم » بستگی به‌شرایط واهمیت 
و موقعیت رفت و آمد وساقط نقلیه خواهد داشت . 

د يده می‌شود که بارگذاری هرمسیر عبور جاده شامل تعدادی از بارهای متمرکز چرخا 
ات یلیل بعش برای شین غد اکر سین ود کہا درتظرگرومی مرخ با رای رنف 
به‌عمل می‌آید ممکن است یشکل پیچیده در آید . لذا تحت برخی از شرایط جهت تحلیل 
کتفن ی ران با زهای وو راما اا کر ان ک رست راد رل مس ر د 
شده است و یک بار متعرکز در آن وجود دارد جایگزین نمود . به‌این ترتیب سری بار 11-20 





چ« تن انگلیسی برابر با ور 2000 است . 


۴۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


را می‌توان معادل با بار زنده‌ای برابر با بار گسترده‌ای با شدت یکنواخت :1 وا 640 

(۸۷/۸ 93.5) بر واحد طول‌مسیر عبور به‌اضافه بارمتمرکزی برابر باوز 18,000 و (۸ 80100) 
و یا ط1 26,000 » و 115700) برحسب آن که به‌ترتیب به‌محاسبه لنگر زنده و پا بسرش زنده 
بپردازيم قراردهیم . دیده می‌شودکه این بار زنده‌کسترده دقیقا" معادل سری بارهای‌متمرکز 
نیست ولی چنین باری محاسبات‌تنشهای حد اکثررا که یاندازه‌کافی بمقدار محاسباتی حاصل 
از بارهای واقعی نزدیک باشند برای طرح ساده می‌سازد* . 


40- 0" 





- | وزن گا مون بابار ) 2 ر 





۲ 32,0۱0 لش ۲۵20-44-0 
"2-0 "ع "م ا 5 بار پرتحور چر H15 - 44~ 6,000 Ib‏ 
۳ 2 9 8 ,0 ا ۱ 4,0001b‏ - 44 - ۱۵ ۲ 
علا هبر سریکا سیون پاپ سرې دیگری بنام 14-0 
5 وجود دارد کهمتخصات کا مون ہای تریلر e‏ 
را مین می‌کد ا الاستیکہایعفب برابر با یکا 
آابنچپرای هرن انگلیسی کاسون بار شده , 





r. 


شکل ۱ - ۱ سری کامیونهای ۸ بر طبق ۸۸810 


(- ۶یارهای زنده پلهای راهن 


بارهای زنده پلهای راهآهن شامل بار لوکوموتیوها د واگنہایی می‌شود که توسط 
لوکوموتیوها کشیده می‌شوند . بار زنده برای هر خط قطار معمولا" برابز با بار دو لوکوموتیو 
و بارگسترده با شدت یکنواخت که بیان‌کننده وزن‌واکنها می‌با شد خواهد بود .برای‌استاندارد 
شدن چنین بارگذاری تود ورکوپر رمع ۲۳۵000 سری بارگذاری‌های E‏ را ابداع 
کرده‌است .این بارگذاریپا با حرف ع که به‌دنبال آن‌عددی آ ورده می‌شود مشخص‌می‌گرد ند 
برای بارگذاری پلپا وساختمانها درایران می‌توان‌از جلد اول کتاب " طرح ومحاسبات 

. ایستایی " و نشریه ۵۱٩‏ مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران استفاده نمود .مترجم ) 








مقد مه ۱ ا ۴۷ 
عدد مذکور بیان‌کننده بار وارده بر محور محرک برحسب وما )ست بارغا بی که توسط سایر ‏ ۰ 
محورها وارد می‌شود تسبتشان به‌بار وارده از محور محرک عدد ثایتی اس . ۱ 

يار گسترده یکنواخت بهد تیال دو لوکومتیو قرار دارد و همواره شدتی برایر با یکد هم 
بار وارده بر محور محرک بر هر فوت طول ریل دارد . فواصل چرخها در بارگذاریهای کوپر 
یکسان است . شرحی از بارگذ اری 17-60 کویر در شکل ( ۲-۱ ) نشان داده ده است . پلهای 
راهآ هن جدید حداقل برای بارگذاریهایی‌برابر با وهوز و حتی اغلب برابر با وج وگاهی 


۱ بارمحورها برحب kips‏ 
امسر 






.. کد کعد و32 325 0 5۵ 50 5۵ 25 ۰ 325 325 325 325 5۵ $0 5۵ 50 
۵5 50 بازا؛ هرنیت .کا سیون ۱ ۱ ۰ 


" فكل ۱ ۲ بارگذاری 0چ کوپر : 


بل E‏ د .البته بایدخاظرنقان کردکه ا بربارگذاریهای کوپر را می‌توان با استفاده ۱ 
از شکل (۲-۱) و تناسب ساده‌ای به‌دنت آورد . _ ۱ 

گاهی اوقات از بارگذ اریهای متادل ادهتری بجای با رکذارق وی برای با رهاق زنده 
پلهای را هن استفاده می‌شود ۰ ۱ ۱ 


( - ۷ بارهای زنده ساختمانها , 


منوا بازهای زنده اغا نبا رانیتسورک با زهان تول کرد با قدت کا بت درنظر 
" می‌گیرند . شدت ثابت‌بارگذاری کف‌ها بستگی‌به‌نوم ساختمان مورد طرح دارد . چنین ارقامی 


در جدول ( ۱-۱ ) درج شده است . 





جدول (۱ -۱) 
7 و : حداقل بار زنده 
اا ای ری و ااج مق 6۵۷/0 
مساکن خصوصی » خانه‌های آپارتمانی و غیره .40 190 
اتاق ادارات » مدارس و غیره - 50 ۱ 240 
راهروها ,اماکن انتظار و غیره در ساختمانمای عمومی .100 ,` 480 - 
ساختمانهای صنعتی و تجارتی ِ ۱ 
انبارها و مشابه آنها 4 4 ۱ ۳۹۷ 1200 


کارخانجات (سبک ) 2 (. O‏ 


۴۸ مبا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


چایخانه‌ها 
انبار عمده‌فروشی (کالاهای سیک ) 100 480 
مراکز اراغه خرده‌فروشی (کالاهای سبک ) 75 360 
گاراژها 
برای همه‌نوع وسائط نقلیه 100 480 
فقط برای ماشینهای مسافری 80 38 


پیاده‌روها باری گسترده با شدت بو 25010 ( 120000۷/2 ) و یا باری 
متمرکز برایر با 8.00015 ( وه 3560 ) انتخاب می‌گردد و هر 
یک که لنگر یا برش بیشتر ایجاد کند برگزیده خواهد شد . 
بدیپی است در صورتی‌که کف‌های فوق‌الذکر بار زنده‌ای با شدت ببشتر از ارقام 
پیشنهادی فوق تحمل کنند ارقام بیشتر در محاسبات به‌کار خواهد رفت . 


( - ۸ ضربه 


اگر بار زنده به‌صورت تدریجی وارد نشود تفبیرشکل سازه‌ای‌که تحت ا بار زنده 
می‌باشد بزرگتراز زمانی خواهد بود که بار زنده به‌صورت ساکن برآن اثر کند و چون در 
این حالت نغییر شکل بزرگتر است لذا تنش حاصل در سازه نیز بیشتر خواهد بود . مقدار 
اضافی تنش حاصل از بار زنده در این حالت نسبت یه‌مقدار این تنش در صورت اثربارزنده 
به‌صورت تدریجی » تنش ضربه‌ای گفته می‌شود .تنشهای ضربه‌ای عموما" با بارهای متصرک 
همراه هستند . برای منظور نمودن تنش ضربه‌ای درمحاسبات سازه‌ها تنش حاصل از 
بارزنهه رابه‌میزان رقمی‌که به‌افزا یش ضربه معروف است و عموما "به‌طریق تجریی‌تعیین می‌شود 
به‌زمان اثر بار زنده» به‌قسمتی از سازه که بار برآن اثر می‌کند و بالاخره به‌مشخصات 
ارتجاعی و لنگر لختی سازه بستگی کامل دارد . 

برای پلهای جاده افزایش ضربه یعنی ر در آئین نامه ۸۸5/۲0 به صورت 


زیر اراعه شده است . 


50 
(۱-۱) 0 و بر = 1 


در این رابطه ر طول قسمتی‌از د هانه است که به‌منظورایجاد تنش حداکتر در قطعه .بارگذاری 
شده است » مقدار آن برحسب فوت می‌باشد . به‌عنوان مثال فرض کنید که حداکتربرش‌مثبت 


مقد مه ۴۹ 


در وسط شاه‌تیر طولی یل جاده‌ای برابر با 10 1,000,000 باشد که در اثر بارگذاری نصف 
دهانه ه ه ۱فوتی‌بوجود آمده است » در این صورت طول بارگذاری شده | برایر با ] 50 


بوده و افزایش ضربه برابر است با 
I = 50/60 + 125( = 6‏ 


برش حاصل از ضربه » از حاصل‌ضرب افزایش ضربه در برش حاصل از بار زنده برابر بامقدار 


زیر خواهد بود : 
x 0.286 = 286,000 ۰‏ 1,000,000 


کل برش حاصل‌از بار زنده یعنی‌برش حاضل از ضربه بار زنده به‌اضافه برش بار زنده‌یدون 


در نظر گرفتن اثر ضربه‌ای آن برابر خواهد شد با : 
0 1,280,000 = 10 286,000 + و1 1,000,000 


د ر آئین‌نامه‌های طرح و اجرای پلهای فلزی راه هن که توسط ۸135۸ اراته شده 
است »ضربه را به‌صورت زیر بررسی‌می‌کنند (توجه شود که درصد ضربه برابربا صدبپرابر 
افزایش ضربه است ) . 
"به‌خداکثر تنش محاسیاتی حاصل از بارهای زنده ساکن برای در نظر گرفتن‌ضریهباید 
قا وین وی تا اعاقه تبون 

ا رجا از لت 
بر با درصدی از تنش حاصل از بار زنده ساکن معادل با ۰۰ 100 
E‏ به‌مرکز شاه‌تیرهای طولی , خرپاها و با طول تیرهای کف و یا 
شاهنیرهای عرضی است (برحسب فوت ) 
اثر مستقیم عمودی 

در ری ی ا ای یل مره اکتا ]رانا 
درصدی از تنش حاصل از بار زنده که معادل است با : 
الف برای تیرها , تیرهای طولی » شاهتیرها و تیرهای کف 

در صورتی که ,/ کمتراز ۶۱ 100 باشد go‏ 





# د ر د ستگاه متریک رابطه ( ۱-1 ) به‌صورت ا نوشته خواهد شد که در آن 
+ + 


مقدار 1 بر سا متر خواهد بول .مترجم ) . 


Ao 


درصورتی که ,ر بہشتر یا برابر با ۱) ۱۵۵ باشد ° 40 — .1 
ب برای دهانه خرپاها FA‏ 

در لوکومتبوهای برفی (ناصاقی ريل »ضربه واکنها ) برابربا ردي از بش امین 
از بار زنده ساکن معادل با : 





d1, 
40 - 060 در صورتی که رر کمتراز ۶۲ 80 باشد‎ 
000 ۷ 
7-3o 16 در صورتی 7 برابر با بیشتراز ۽٣ مو باشد‎ 


رز - فاصله‌مرکز به‌مرکز تکیه‌گاههای‌تبرهای طولی »شاهتیرهای طولی و خرپاها (میله‌ها 
و اعضای اصلی خرپا ) است (برحسب فوت ) 

بو طول تیرهای کف یا شاهنیرهای عرضی برحسب فوت و همچنین طول قطریپای 
فرعی خرياها شاهتیرهای عرضی و تکیه‌گاههای شاهتیرهای عرضی می‌باشد ( بر 
حسب فوت ) " برای این‌که در مورد ضربه شرحی عملی برای این "تین نامه داده 
باشیم فرض کنید که شاهتیر طولی که در مثال قبل شرح داده‌ایم یکی از دو شاهتیر 
پل راهآ هن برای لوکومتیو بخاری باشد و این دو شاهتیر فاصله مرکز به‌مرکزی برابر با 
8 داشته باشند .برای تعیین اثرحاصل از غلت چون ور - یواست »لذا درصد ضربه 
برابر با 55# = و۱9 خواهد شد . در مورد اثر مستقیم عمودی چون 100 - ر7 است 


لذا درصد ضربه برابر با 
40.0% = 10 + (40 — 1,800/)100 


می‌شود ( توجه شود که در اینجا ۱00 - رز در نظر گرفته شده است زیرا برابر با دهانه 
شاهنیر است » در صورتی که درمتال قبل 50 = 2 گرفته شد چون طول بارگذاری 


شاهتیر برابر با بر می بود ) به‌این ترتیب کل درصد ضربه براپر با 


5.5 + 40.0 = 0 


خواهد شد و برش حاصل از ضربه برابر با 


1,000,000 xX 0.455 = 465,000 1b 


می‌شود و بالاخره کل اثر بار زنده یعنی برش حاصل ا زبار زنده به‌اضافه برش حاصل‌از 


ضربه‌برابربا 
۰ 1,455,000 = 455,000 + 1,000,000 


خواهد شد . 
سایر آ عبن نامه‌ها قواعد دیگری برای تعیین اثر ضربه ارائه مید هند ولی‌این‌دو 
روش شاید مهمترین قواعد متداول باشند . 
عموما" در مورد بارهای زنده منقول که بارهای زنده ساختمانها را تشکیل مید هند 
به‌کاربردن تنش حاصل از ضربه موردی پیدا نمی‌کند و به‌علاوه وقتی سازه به‌صورت چوبی 
طرح می‌شود اغلب ازضربه در آن صرفنظر می‌شود »دلیل این عمل این است که چوب‌ماده‌ای 
است که در برابر بارهای با مدت اثر کوتاه نسبت بهبارهای داعمی بسیار قویتر است‌و به‌این 


جہت از این ذخیره مقاومت می‌تواند در برابر بارهای ضریه‌ای استفاده کند . 


٩-۱‏ بارهای حاصل از برف و بخ 


بارهای حاصل ازبرف اغلب بسیار مهم هستتد مخصوصا" اگر محاسبه پشت بام ها مورد 
نظر باشد . برف در ردیف بارهای منقول است و به‌این جہت الزاما" تمام سطح پشت یام را 
نخواهد پوشاند لذا برخیاز حمالهای سقف ممکن‌است تحت اثر پوشش قسمتی‌از سقف توسط 
برف » تنشپای حداکثری را تحمل کنند ؛ برحسب محل ریزش برف وزن مخصوص آن نیز 
تا حد زیادی تفیبر خواهد کرد و همچنین در یک محل معین ارتفاع برفی که دریک 
پشت‌بام جمم خواهد شد بستگی به‌شیب بام و زبری کف یشت‌بام خواهد داشت .در پشت- 
بامپای صاف که در معرض ریزش برفهای سنگین قرار دارند ممکن است بار حاصل از پرف یه 
0ن حتی به 90 پاوند بر فوت مربع (290 تا dan‏ 0 ) نیز برسد .قرض اثرجمزمان 
پار حاصل از یرف و باد در یک پشت بام خود ساله‌ای بحث انگیز است‌زیرا که یک باد قوی 
تقریبا" قسمت اعظم برف آن‌را پائین خواهد ريخت . 

بارهای حاصل از یخ‌زدگی نیز ممکن است بسیار مهم باشد » به‌عنوان متال در طرح 
برجپایی که ازقطعات نسبه" کوچک ساخته‌شده و درسطح نسب" وسیعی‌ازآن امکان جمع شدن 
بخ وجود دارد این مساله حائز اهمیت است ؛درچنان سطوحی یخ‌که دارای وزن مخصوصی 
تقریبا" برابر با آب است می‌تواند ضخامتی پرابر با ۵ سانتیمتر یا بیشتر نیز داشته باشد . 
گرچه امکان رسیدن به‌ضخامت بیشتر نیزموجود است ولی درچنان حالتی در برف شبنم جمع _ 
شده و وزن مخصوص آن را تقلیل می‌د هد . وقتی قطعه‌ای با بخ پوشیده می‌شودشکل‌آن وسطع 
تصویری آن تغییرمی‌بابدکه باید در محاسبات این مقادیرتفییر یافته در مقابل اشر باد ر 
قطعه پوشیده شده از یځ به‌حساب آید . 


ar‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۱١-۱‏ بارهای جانبی -کلیات 


معمولا" بارهایی که قبلا" ذکر شد به‌صورت عمودی اثر می‌کنند ولی اثر بارهای زندهو 
بارهای ضربه‌ای نظیرآنہا فقط در همان جہت اثر نخواهند کرد و لذا علاوه بر بارهای‌قبلی 
برخی از بارها نیز تقریبا" همواره در جهت افقی وارد می‌شوند و باید اثر آنهارا در طرح و 
محاسبات اغلب سازه‌ها منظور نمود . این چنین بارها را بارهای جانبی گویند . 

بارهای حاصل از باد , فشار خاک » فشار آب ساکن . نیروهای حاصل از زلزله نیروهای 
گریز از مرکز و نیروهای طولی را عموما" تحت این طبقه‌بندی ذکر می‌کنند . 


۱- ۱۱ بارهای حاصل از باد 


بارهای حاصل از باد بسیار مهم است مخصوصا" در محاسبه سازه‌های بزرگ نظیر _ 
ساختمانهای بلند , برجهای رادیوء پلهای با دهانه وسیع و همچنین در سازه‌های نظیر 
اکا ای کا رخا یات ۲ قراباها اعا ھا که درخاخل تماق ویو ار وبا تیا سای 
که امکان وجود بازشوهایی بزرگ در آنہا وجود دارد پوشیده شده‌اند اهمیت پیدا می‌کند . 
سرعت یاد که در محاسبه یک سازه در نظر گرفته می‌شود بستگی به‌موقعیت جفرافیایی و نمای 
بادگیر سازه دارد*. 

بارهای محاسباتی که برای باد در آئین‌نامه‌های مختلف توصیه می‌شود بمانندبارهای 
محاسباتی برای بارهای زنده معرفکا مل بارهای حاصل‌از باد واقعی نمی‌باشند .تجربه‌نشان 
داده است که به‌کاربردن مقادیر توصیه شده منجر به‌طرحی با استحکام مناسب و همچنیسن 
صلبیت مناسب می‌گرد د . 

آئین نامه ۸۸6۱۲0 برای پلہای بزرگ جاده نیروی باد را معادل با باری منقول که 
به‌صورت افقی به‌شدت »و 10 75( ۵۵۷/2 350 ) برای خرياها و طاقپا به‌شدت 
6 ۱3 50 ( 2/اجه 235 ) برای شاهتیرها و تبرها در نظر می‌گیرد . البته این چنین 
نیروهایی برای سرعت بادی برایر با km/h ) ۱00 mph‏ 161 ( است . سطحی که باد بر 
آن اشر می‌کند مجموع سطوح کلیه قطعات تشکیل د هند ه کف سازی و نرده خواهد بود که در 





چ سرعت باد در سطح زمیین برای کشور ایران برایسر با «/۷۰ 125 گرفته شده است. 


مترجم ) 


ای هاش وی موی لین تا و و ی ر چا دن وای با رها وتف ا بارعا ل 
از باد جمع کنیم شدت اثر بارحاصل‌از باد ۷۰ درصد کم خواهد شد . برای سازه‌های فرعی» 
نیروهای حاصل از باد را باید طبق آ غین‌نامه با زاویه مایل به‌نحوی‌که هم نیروی طولی وهم 
نیروی عرضی ایجاد نماید در نظر گرفت . 
در مورد ساختمانها برطبق آعین نامه ۸180 قاب ساختمان باید به‌گونه‌ای طرح گرد د 
که قا دربه‌تحمل فشار زیادی حداقل برابر با ۱۵/۶2 20 ( ,ون ۶و ) که بر کل سطح‌تمام 
شده عمودی سازه اتر می‌کند باشد . 
در مورد ساختمانهای با سقف شیب ‌دار و یا گروی بايد مشخصات دقیقتری‌برای 
بار حاصل از باد بکاربرد »گزارشی با عنوان "بادبندی ساختما نهای‌قلزی "برای اطلاع 
داتشجویان معرفی می‌شود این گزارش ازجهت راحتی بیشتر فشار (یا مکش) سقف رابا 
کتای ااقتا رما اعا اه ییاد ان فا ماه ات که 
صورت زیر تعیین می‌شود" : 
Ym? e‏ = و 
در این رابطه « جرم واحد حجم هوا و س سرعت باد در همان د ستگاه اندازه‌گیری 
« می‌باشد در شرایط متوسط د رصورتی‌که سرعت باد را برحسب طم" (ماییلد رسرعت ) 
بیان کنیم فشار مبتا برحسب پاوند بر فوت مربع چنین خواهد شد*: 
(۱- ۲) ۰ - و (هر مایل برابر با ۱۷۶۰ يارد می‌باشد ) 


درمورد سقف‌های‌شیب‌داربارگذاریمای زیربرای شیب سمت‌بادگیر توصیه‌می‌شود 





March, 1936, 2. 397 ۰.‏ ,4308 _ _ توصیه‌هایی که در این گزارش شده است بسدون 
شک سازگاری بیشتری با نیروهای آ ثبرودینامیکی مور بر سقق با نیروهای دیگری که براي 
طرح سقفهای بکاربرده می‌شوند دارند درمحاسیات عملی تعیین فشارناشی از باددرسطوحی 
که عمودی نباشند عموما" از رایطه‌ای نظیر رابطه دوخمین وزموونوی. که به صورت رابطه 

بشنت م ر۶ است استفاده می‌کنند » در این فرمول ,م شدت فشار عمودی بر سطح 
مورد نظر و ر شدت فشار بر یک سطح عمودی است . ء زاویه سطح مورد نظر با افق است 
چنین محاسبه‌ای مقدار فشار باد را در طرف بادگیر شیب پشت‌بام معین می‌کند ولی برای 


مقدار مکش باد در طرف پشت بادگیر شیب پشت بام عددی ارائه نمی‌د هد . 


٭« در دستگاه SI‏ رابطه فوق بصورت بيان می‌شود . در این رابطه 9٩‏ 


E‏ وه 
16.311 
برحسب 2م daN/‏ وس برحسب. ۰ 2/5 است ) . 


2۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۱-برای شیب‌هایی برابر با 200 و کمتر مکش (یعتی به‌سمت بالا ) برابر با و00 


۲ - شیب‌هایی بین و و30۰ ماش برایر با 
p = )0.072 — 2.10(9 (۴—1(‏ 


که در آن ۾ شیب سقف برحسب د رجه است , 


۳-برای شیبپایی بین 30 و 60۴ فشاری برایر با : 


p = (0.03a — و(0.90‎ (۵ =۸ ) 


۴ - برای شییپایی تندتراز مم فشاری برابر با 0.90 پیشنهاد شده است که برای 
بارگذاری در اثر یاد » برای پشت بیادگیر سقف های شیب‌دار مکشی برابر با پم.0 برای 
کلیه مقاد یر شیب در نظرگرفته شود › البتہ جہت اثر فشار و مکش در کلیه" این‌حالات 
عمود بر سطوح تحت تأثیر باد خواهد بود . 

گزارش انجمن مپندسین عمران آ مریکا (۸800) که به‌عنوان مرجع از آنهماین 
قسمت استفاده شده‌است بحثی در مورد مقدار و طرز پخش فشار باد بر سقفهاۍ هدور 
که در پوشش آ شیانه‌ها و انبارها به‌کار برده می‌شود نیز به‌عمل آمده است . 

درآئین‌نامه ۸13860 بار حاصل از باد بر ساختمانها به‌صورت فشاری مو شر بر 
سطح کل عمودی ساختمانها درنظر گرفته شدهاست .چنین طرز عملی برای محاسیات 
تا سای را ها هت ای کچ ا یهایس ال اراد ال 
نیرویی فشار در سمت بادگیر و مکش در قسمت مقابل سمت بادگیر می‌شود . 


۱- ۱۲ فشار خاک 


بارهای موّثر بر دیوارهای حایل »د یوارهای ساختمانپا و سایر سازه‌ها که بر اثر فشار 
خاک بوجود میآبند اغلب اوقات یاید توسط مپندس سازه بررسی گرد د » فشار جانبی‌خاک 
بر یک د یوار در اشر جابجایی د یوار تغییر می‌کند و در اثر جا خالی‌کردن د یوار مقدار فشار 
خاک به‌حداقل خود می‌رسد که به‌این مقدار حداقل فشار عامل خاک می‌گویند .ازطرف د یگر 
اگر خاک به‌طرف خاگریز فشرده شود فشار بین دیوار و خاکریز پشت آن به‌حداکتر خود که 
به‌فشار غیرعامل خاک معروف است می رسد . تحت شرا یط متعارف فشار عامل در هرعمقید ر 
حد ود + فشار عمودی است و فشار غیرعامل در حدود ۴ برابر فشار عمودی است .از آنجائی 


۴ 
که در مورد مایعات فشار جانبی برابر با فشار عمودی‌است لذا مقادیر تقریبی و ۴ راگاهی 


"نسبت های فشاری آب ساکن " به‌ترتیب برای فشار عامل و غیرعامل می‌گویند . 

بنابر بحث فوق‌الذکر کلیه دیوارهائی‌که امکان جابجایی مختصری برای آنپاتحت اثر 
فشار خاک ممکن است براساس فشار عامل محاسبه می‌گردند » گرچه مقدار فشاری که در عمل 
برآن 7 می‌کند عموما" قدری از نظر مقدار بیشتر خواهد بود در محاسبات نحوه 
گسترش این فشار بر دیوار به‌صورت مثلئی فرض می‌کردد گرچه چنین فرضی نیزکاملا " 
صحیح نیست . 

در مورد خاکهای بدون چسبندگی فشار عامل خاک را می‌توان بر نواری به عرض 
a‏ (در سیستم متریک یک متر ) براساس نظریه کولمب ط ہن1 ںنع که سطح لفسزش دو 

قشر خاک را سطحی شیب ‌دار فرض می‌کند محاسیه نمود . با مراجعه به‌شکل ( ۳-۱ )برآ یند کل 

نیرو بر دیوار رابا طر نشان داده‌ایم که درفاصله دوسوم ارتفاع‌دیوار از یالای د یوارد ر جهتی 





کل رب یوار خایل 


کرای ر ھا کک عرو وط فسوی ریا اس گس راخب 
رازب ای ین غاک و مالم دار انت ور ارعان ودی خاک از تراز این رار 
است .زاویه‌ای که سطح خاک با افق می‌سازد با 4 نشان داده شده‌است » شیب‌داخلی دیوار 
را با زاویه و نشان داده‌ایم . 

نیروی کل م را برحسب پاوند بر طبق تئوری کولمب از رابطه زیر معین می‌کنند : 


P= 3H? csc @ sin (8 - (ه‎ 5 
sin (4 + ¢) sin ه)‎ — 4) )۶-۱( 
vain 0 ¢) + sin )6 — 1( 


در این رابطه + وزن واحد حجم خاک برحسب :۱۵/۶ (دردسنگاه زو برحسب 2و رړهں) ۰ 
ف ود اشتای د آعلی عا یک مقار آل رای ران بسا کی ترقط زاین پسری دو 
آزمایشگاه به‌د ست آورد و مقدارمتعارف آن بین 30 الی 40° است ) . ۲ی زاویه اصطکاک‌بین 
خاک و مصالح بنایی است که از نظر مقدار برای دبوارهای زیر حدودا" یرابر با + بوده‌ولی 











۵۶ مباحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


در مورد دیوارهای صاف قدری کمتراز ه می‌باشد (در سیستم متریک فرمول ( ۶-۱)تغییر 
نمی‌کند و اگر 11 را برحسب ہم در آن ملحوظ کنیم مقدار نیروی کل برحسب 0۷ برای‌نواری 
عرض ٩‏ بدست میآید . 


اگر 0  -‏ 4۱0۶۰ = وو ام - ې باشد رابطه (۱-ع) به‌صورت زیر در می‌آید : 


۲ 4 CN ۵ ۱ (۷ ۱۱ 


درم زد دی دا 
برای متال اگر حالت شن را بررسی کنیم که در آن 30۴ = اه = ه و ۱/۱3 100 = ب 
(ب ...۵۵۷/2 630 )می‌باشد و بریشت دیواری‌عمودی بهارتفاع ] 10 (يا 3.055 


اشر می‌کند نیروی برآیندی که بر نواری به‌عرض ۱۱۱ (یا م1 )اثر می‌کند از معادله (۱-۷) 
به‌صورت زیر محاسبه می‌گرد د . 





سا 


P= 


۰ 


تس 


5 


0.8 | 
( ك " کب هس *((۱)10 
RID‏ ا 141 + ۱۱۱ O‏ 


(در دستگاه ]5 خواهد شد ؛ 


P= (1630) (3.05) ¢ 7 20‏ 
([(1+1.414]0.5] 
این نیروی برآیند در فاصله : 3.553 (یا 102 )از تراز پائین دیوار رآ در جهت دیوار 
و به‌طرف پائین با زاویه‌ای برابر با موز بر آن اشر خواهد کرد . 
برای بررسی بیشتر فشار خاک باید به‌کتابمایی در زمینه مکانیک خاک مراجعه نمود . 


۱- ۱۳فتّار آب ساکن 


سدها مخازن و نظایرآنها تحت تأثیر فشارآب ساکن که به‌سادگی بر طبق قواعدسمول 
در اصول مقدماتی هیدرولیک قابل محاسبه می‌باشند قراردارند . فشار آب ساکن‌را بايد 
به‌صورت بارهای منقول در نظر گرفت زیرا الزاما" تنش بحرانی سازه زمانی که ارتفاع آب 
به‌حداکثر سطح خود برسد اتفاق نخواهد افتاد . در برخی از سازه‌ها وجودبرخی‌از فشارهای 
آب ساکن عملا" سیب تقلیل تنش درسازه می‌گردد . به‌این ترتیب یک مخزن زیرزمینی‌بیشتر 
زمانی امکان گسیختگی در آن وجود دارد که به‌حالت خالی باشد تا پر و يا یک مخزن روی 


اقر تم نت سای ما اب ور ی سر کر ره 
زماتی که آیی با حد اکثر سرعت بهپایه‌های پل اصایت می‌کند 


۱۴-۱ نیروهای حاصل از زلزله 


سازه‌های مهم هرگاه در مناطق شدید زلزله واقع شوند اغلب در مقابل نیروی زلزله 
محاسبه می‌گردند . خسارات ناشی از اشر زلزله بر یک سازه ناشی از این حقیقت است که پی 
سازه تحمل شتاب می‌نماید , چنین شتابی دارای مولفه افقی عمده‌ای است معمولا" از موالفه 
عمود ی آن‌صرفنظرمی‌شود . میزان شتاب افقی پی‌ها می‌تواند ۵۰ درصد شتاب ثفل‌الی‌معادل 
آن گرفته شود بعنی 16 يا ۵ھچ ر ئ۴ 3.2 (در دستگاه 51 مقدار ۵و/م 9.8۱مو ).اگر 
سازه را مانند جسمی فرض کنیم به‌همان میزان پی‌های خود شتاب پیدا خواهد کرد . بعنسی 
هرقسمتی از سازه تحت ایو تیروی جرمی برایر با حاصلضرب جرم آن در شتاب افقی قرار 
خواهد گرفت و یا به‌عنوان مثال : 

( 504 وزن آن )0.59 × ر ) = (هتاب ) × (جرم ) = (نیروی جانبی ) 
سازه‌ها را گاهی براساس مطالب فوق در برابر زلزله محاسبه می‌کنند » گرچه این روش کاملا" 
تقریبی است . زیرا معمولا" فرض این که کل سازه ماتتد جسمی صلب شتاب پیدا کند از نظر 
عملی صحیح نیست > چون عملا" سازه تغییرشکل ارتجاعی پیدا می‌کند که همین واقعیت در 
شتاب قطعات مختلف آن تأثیر می‌گذارد . 

شتاب اففی سازه‌هایی نظہر یک سد نه‌تتها به‌سبب جرم خود تولید نیروهای جرمی 
می‌کند بلکه در اثر حرکت سریع سد به‌طرف آپ پشت آن‌سبب ایجاد نیروهای دینامیکیآب 


نیز می‌شود . 


۱ - ۱۵ نیروهای گریز از مرکز 


در طرح پلی که دارای مسیر ماشین رو و یا ریلی منحنی می‌باشد وساقط نقلیه‌ای که از 
آن سازه عبور می‌کنند نیرویی گریزاز مرکز بدان وارد می‌کنند که ممکن است مقدار آن نیرو 
بداتدازه‌ای باشد که در نظر گرفتن آن در طرح یل لازم گردد . چتین نیروهای گریزاز مرکزی 
بارهایجانبیبودهوباید عانته‌بارهای مرک دو دظر گرفته کرت : 


اگر وزنی برابر با با سرعتی برابر با ر یک‌منحنی‌به‌شعاع چ را طی کند نیروی گریز 


24۸ میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


از مرکز ) ب(که بر مرکز ثقل جسم بوزن م اثر می‌کند ) برحسب رابطه زیر بیان خواهد شد . 


موف = (شتاب خروج از مرکز ) × (جرم ) = 0 


7 )۸ -۱( 


(- ۱۶ نیروهای طولی 


در مورد یک پل نیروهای افقی که در جهت محور طولی آن اثر می‌کنند یعنی د رجهت 
جاده ماشین روی اثر می‌کنند به نیروهای طولی معروف هستند » چنان نیروهایی زمانی برآن 
وارد می‌شوند که وساثط نقلیه از آن عبور می‌کنند روی آن تغییر سرعت دهند »از آنجائی‌که 
این چنین نیروهایی جرمی هستند و در اثر شتاب مثبت یا منفی وساثط نقلیه اثر خواهند 
کرد . مقدار چنین نیروهایی محدود به‌نیروهای اصطکاکی است که قادرند بین دوسطح‌تماس 
جرا مایق کیک گنها زا بر ادها یل سل کته وس خاده را نوک 
بوجود آیند . 

برای پلهای راه "هن آئین نامه ۸٩۸54‏ فرض می‌کند که نیروهای افقی در فاصله 

6۴ (18367) بالای ریل اثر می‌کند و تافیر ان همراه با بارهای زنده فقط بر روی یک 
ریل باشد . برای ریل مورد نظر باید نیروهای طولی را برابر با بزرگترین مقدار از دو مقدار 
زیر گرفت ( ۱ ) در اثر ترسر ۲۵ درصد کل بار زنده بدون در نظر گرفتن اشر ضربه (۲) در اثر 
کشش ۲۵ درصد وزن وارده بر چرخهای محرک لوکوموتیو بدون در نظر گرفتن اثر ضربه . 

برای راهپای ماشین‌رو آ ین نامه۸/۸5(!۲0در خواست می‌کند که محاسبات برای‌مقابله 
با نیرویی طولی برابر با ۵ درصد بار زنده موثر بر سازه که در فاصله :4۶ (12260) بالای 
جاده فرض می‌شود انجام گیرد . 


۱ - ۱۷ نیروهای ناشی از تغییر دما 


تغییر دما سبب ایجاد کرنش در قطعات یک سازه می‌شود و به‌این جهت باعث تغییر 
شکل‌کلی سازه می‌گردد .اگر تغییر شکل ناشی از تغییردما با مقاومتی مواجه گردد که اغلب‌در 
سازه‌های نامعین چنین حالتی وجود دارد , در سازه مورد بحث تنش بوجود خواهد آسد . 
نیروهای ناشی از تفییر دما که در سازه‌ها بوجود می‌آید اغلب نبروهای حرارتی خوانده 
می‌شوند .نه‌تنها باید نیروهای ناشی از تغییر دما را در نظر داشته باشیم بلکه درنظرگرفتن 


مقد مه ۵٩‏ 


انبساط و انقباض سازه مخصوصا" در طرح اتصالات تکیه‌گاهی بسیار مهم است . 
در آب و هوای معتدل تفییر دما را بین ه تا ه۲ (درجه فارنهایت (پرایربا ۴٩-۱۷‏ 
ذ رجه سانتیگراد ) و درآپب و هوای سرد این حد ود تفییرات را o‏ نا ٥‏ درجه فارنهایت 
(معادل با ۳۴-تا ۴۹ د رجه سانتیگراد ) می‌گیرند . 


۱۸-۱ ساخت تیر ورقہا 


در سازه‌هاعی‌که از فولاد ساختماتی دراجرای آنها استفاده می‌شود معمولا' برای پوشش 
دهانه‌ها از نیمرخهای استاندارد 1 بال یہن جهت تحمل بارها استفاده می‌شود . هرگاه از 
نیمرخهای نورد شده استفاده شود این عملکرداقتصادی خواهد بود زیرا که‌کار ساخت چنین 
نیمرخهایی کمتراز تیرورقپاست .ولی در دهانه‌های بزرگ و بارگذاریپهای سنگین مقدار لنگر 
خمشی و نیروی برشی چنان بالاست که تحمل آنہا به‌صورت ایمن توسط نیمرخنهای نورد شده 
ممکن نیست و در این صورت بایداز تیرورقہا استفاده‌گردد . صهمترین قسمت‌پای یک تیرورق 
چنانچه در شکل (۴-۱) دیده می‌شود عبارت است از ورق جان بال فوقانی که از دونیشی 
و تسمه تشکیل شده و بال تحتانی‌که بهمان طریق ساخته شده است .در دوطرف‌صفحه تقسیم 
فشار نبشی‌های عمودی که بنام تقویت کننده‌های کناری نامیده می‌شوند قرار دارند و در 
برخی ازنقاط در طول دهانه آن معمولا" قراردادن نبشی‌های عمودی لازم است که به آنها 
تقویت کنند ه‌های میانی گویند . در شکل (۴-۱) اجزا* مختلف تیرورق را توسط پرج بهم 
متصل کرده‌اند ,اغلب اوقات بجای برچ از جوش استفاده می‌شود » در این حالت جزعیسات 


وورق جان 






نیتی‌ها 





تسمه‌های 


برئشی ۲ 
متطع ۸-۸ لہ تکیمگاه از سمال 


شکل ۱ ۴ اجزاء تشکیل دهنده یک تیر ورق 


۶۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


اجرایی تیرورق کمی تغییر خواهد کرد ولی باید اجزای تشکیل‌دهنده» آن که جان » بالهای 
فوقانی و تحتانی و تقویت‌کننده‌های جان می‌باشد بازهم تأمین گردند . 


۱٩ -(‏ ساخت خرپاها 


مسائل ناشی از ساخت » حمل و نصب تبرورقپا معمولا" ارتفاع آنها را به‌حدود ۳ متر 
محدود می‌نماید . وقتی مقدار لنگر خمشی و تلاش برشی به‌حدی يالا باشد که تحمل نہااز 
تیرورقی به‌آن ارتفاع خارج گردد استفاده از خرياها لازم خواهد بود . در شکل ( ۱-هالف ) 
تمونه“ یک خرپا نشان داده شده است . به‌اعضای ,ر پورقرر و .۰ . . 1ی[ (میله‌های 
اصلی‌تحتانی ویه‌اعضای,(],7] و , . . . ,0,1 (میله‌های )صلی فوقانی » به‌اعضای ,ل 
وهای ا ایی گید که ان اغا اغلت جز اعا اوی دوا نی جاب ی اد 
بەاعضای,ر ]ل »و لاوراو , , , لایر (میله‌های) قطری و به‌اعضای ,ل »۰ واو و 
. . . , ا (میله‌های) عمودی گفته می‌شود . در شکل ( ۵-۱ ب ) نمونه‌ای از جزتیات 
یک اتصال و اجزای تشکیل دهنده یک خرپای پرچی دده می‌شود . صفحانی که کلیه اعضاء 
وتا کیک گره بو ارو تسیل من تن امه امال کرد :دو جرا عاق ادها ها وه 
ممکن است اعضای خریا در گرهی توسط یک میله محوری که از وسط جان کلیه اعضا* عبور 


ولا ولا دا جا فوقانی ,لا 





شکل ۱ - ۵ اجزای یک خریا با اتصالات پرچی 


مقد مه ۶۱ 


می‌کند و یا از اتصالاتی که در آنپا برای عبور میله محوری اقدام‌لازم انجام گرفنه‌و آنپا 
ر یه‌اعضاء خریا وصل کرده‌اند »بهم متصل شوند » البته عموما" خرياها را بهم جوش 
می‌کنند تا پرچ با پیچ . 


۲۰-۱ اجرای تیر ریزی گف‌ها 


اگر در یک پل عبوري قطار › فاصله شا هتبره] از هم زياد اشد 
و اگر ریلپسای عبوری در بالای شاهتیرها قزار گرفته باشد از نظر اقتصادی 
بتر است بطوریکه در شکل ( ۱ = ۶( نشان داده شد ه است وا وز ا را 


مستقیما" برای روی تسمه پسوششی بال فوقانی شاهتی رها قزار 
دهنسد. چنیسسن پلهایی را با عبورگاه فوقانی گوینسد. چنانچه 





شکل ۱ - ء۶ پل با تیرورق و با عبورگاه فوقانی 


فواصل بین شاهنیرها افزایش یاید چنین طرح و اجرایی غير اقتصادی خواهد شد به‌علاوه 
در صورتی‌که ریلهای عبور پائین‌تر از سطح فوقانی شاهتیرها واقع شده باشند عملا" چنیسن 
طرحی غیرممکن می‌گردد .در صورت تحقق هریک‌از حالات فوق‌الذکر طرح و اجرای تیرریزی 
کف که شامل تیرهای طولی » تبرهای کف (نیرهای عرضی ) مانتد شکل (۷-۱) باشد لازم 
می‌گردد . اگر تیرریزی کف در بالای شاهتیرها و یا خرياها واقم شده باشد پل را باز هم با 
عبورگاه فوقانی گویند و اگر تیرریزی کف در پائین شاهنیر با خرپا واقع شده باشد پل را با 
عبورگاه تحتانی و اگر در وسط شاهنیر پا خریا واقع شده باشد پل را با عبورگاه میانی‌گویند . 
شکلہای ( ۷-۱ الف ) (۷-۱ ب ) یک پل راها هن با یک خط عبوری قطار به‌صورت پلی با 
عبورگاه میاأنی نشان‌می‌دهد . در این شکل تیرریزی کف نشان داده شده است » تراورسپا 
مستقیماً" برروی تیرهای طولی که به‌موازات شاهتیرهای اصلی قرار دارند واقع شده‌اند »کلیه 





برش عرضی برش فرصي 
( پل جاد») (ل را‌آهن ) 
e)‏ (ب ) 


شکل ۱ - ۷ مقاطع پل با شاهتیر 


تیرهای طولی به‌قطعاتی که به‌تیرهای کف معروفند و به‌صورت عمودی تبرهای طولی را قطع 
می‌کنند متصل شده‌اند » تیرهای عرضی نیز به‌نویه خود به‌شاهتیرهای اصلی وصل شده‌اند . 
به‌این ترتیب بار ازطریق ریلپا به‌تراورسپامیرسدو تراورسپا باررا به‌تیرهای طولی و تیرهای 
طولی به‌نوبه‌خود باررا به‌تیرهای‌کف منتقل می‌کنند .تیرهای کف نیز بار را به‌شاهتیرها 
منتقل می‌کنند که آنپا نیز به‌نوبهخود آن را به‌پی‌های سازه منتقل می‌نمایند . 

شکل ( (-۷ج )یک مقطع عرضی‌از یک پل نمونه" جاده‌را که دارای تیرریزی کف می‌باشد 
نشان می‌د هد چنین تیرریزی‌کف مشابه پل عبوری قطاراست که قبلا "شرح داده شده » دراین 
یل دال کف پل بر روی تبرهای طولی واقع شده که این تبرها به‌تیرهای عرضی (تیرهای‌کف ) 
تکیه دارند و تیرهای عرضی نیز به‌نوبه خود بر شاهیترهای اصلی مپار شده‌اند . 

همانطوری که در شکل (۸-۱) می‌بینیم تیرربزی مشأبپی برای کف ساختمانپا یه کار 
برده می‌شود . در چنین حالتی تاوه کف‌برروی تیرهای کف ؛ شاهتیرها و تبرهای طولی قرار 
خواهد گرفت ولی بارهاعی‌که برقسمنی ازدال که مستقیما بر روی‌تیرهای طولی قرارگرفته‌اند 
وارد می‌شوند از طریق تیرهای طولی به‌تیرهای کف و از طریق تیرهای کف به‌شاهتیرها و از 

یق شاهتیرها به‌ستونها و بالاخره به‌پی‌ها منتقل خواهد شد . 

در پلہاعیکه اعضای اصلی باربر آنپا بجای شاهتبرها خرپا می‌باشد » تیر ریزی کف 
همیشه به‌کار برده می‌شود › در این حالت تیرهای‌کف (تیرهای عرضی ) در موازات کره‌های 
میله‌های اصلی قرار گرفته‌اند در این صورت‌اعضای خرپا تحت اثر بارهای عرضی قرارنگرفته 


و لذا تحمل خمش اولیه نخواهند کرد . 





شکل ۱ - ۸ تیرریزی کف ساختماننا 
( - ۲۱ بادبندها و مهاری‌ها 


خرپاها » شاهتیرها » تیرهای کف (تیرهای عرضی ) » تیرهای طولی » ستونها و نظایر 
آنها که اساسا" تحت اثر بارهای قائم محاسبه می‌شوند به‌عنوان قطعات اصلی سازه شمرده 
سیف ا رطا لی آفله سارها بیو ار رادب را رسد ینادند 
که از این سیستم به‌منظورهای متعددی که مہمترین آنا مقاومت در برایر بارهای جانبسی و 
مقاومت در برابر کمانش می‌باشد استفاده می‌شود . مهمترین سیستم بادبند یک پل خریایی 
با عبورگاه تحتانی درشکل ( ٩-۱‏ )نشان داده شده‌است .اعضاي اصلی سیستم مپاری جانبی 
فوقانی که در تراز صفحه" میله‌های اصلی فوقانی خریا قرار دارد و این سبستم از میله‌هایی 
فشاری عمود بر خرپا در کلیه نقاط پانلی و از میله‌های قطری که دو انتهای دومیله فشاری 
فوق‌الذکر را یه‌هم وصل می‌کند , تشکیل شده است . سیستم مپاری جانبی تحتاتی که در 
تراز صفحه* میله‌های اصلی تحتانی خرپا قرار دارد و از تیرهای کف (تیرهای عرضی ) که در 
کلیه نقاط پانلی تحتانی قرار دارند و به‌منزله میله‌های فشاری تحتانی عمل می‌کنند و از 
میله‌های قطری که دو انتپای دو تیر کف را به‌هم متصل می‌نماید تشکیل می‌شود . در صفحه 
افقای ا کان وا سای موی چان ال کر تا رن ک 
اعضای انتپایی را در مقایل تفییر مکل جانبی تقویت می‌نماید . 


میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


میله قطری د ستگاه مہاری حاسی فوقانی 
میله‌های فشاری د ستگاههای جانبی‌فوهانی 


(XE 





بلان 


۱1 3۳ 
A‏ نمای جانمی 
میله قطري دستگاه صپاری جانبی تحتانی 


A ZR ZR ZB 
مسا ات یا ی ان ان کت‎ 
۶ ما ملاعلا‎ WK ما‎ 
۳ 
جانبی در خرپا با عبورگاه تحتانی‎ ) els 4 شکل ۱ کت‎ 







۱ - ۲۲ تنش‌های مجاز 


هرگاه سازه‌ای براساس روش طرح و محا سبه ارتجا عی محاسبه شود تحلیل سازه تست 
ار تین کرای ملف با تخذارن اتام می‌گیوی فا زین کول گزهای خی ورممشتی, 
نیروهای برشی و محوری در مقاطع مختلف سازه تعیین گردد .پس ازتعیین این‌مقاد پرمحاسبه 
شدت تنشهای عمودی و برشی در آن مقاطع ساده خواهد بود . به‌منظور این که سازه به‌نحو 
مطلوبی کارایی داشته باشد » لازم است که مقادیر تنشها که تحت اثر بارهای محاسباتی 
بوجود می‌آیند از حدود مجازی که برای مصالح مورد مصرف تعیین شده است تجاوز 
نکنند » این مقادیر محدود شده که توسطآ ین نامه‌هاعی معین می‌شوند بنام تنش‌های مجاز 
خوانده می‌شوند . 

در مسائل عملی همواره ابپاماتی در مورد تعیین ابعاد مورد استفاد در محاسبات 
وحود دارد . فرضیات متعددی که در جهت رفع این مشکل می‌توان اتخاذ کرد همواره اشر 
واضحی بر روی مقادیر محاسباتی خواهد گذاشت به‌این جہت آئین نامه‌ها نه‌تنپا مقادیر 


مقد مه ۶۵ 


تنش‌های مجاز را معین می‌کنند بلکه جنیه‌های اساسی قابل رعایت در محاسبات را نیز بیان 
می‌نمایند تا بنوان تنشهای حاصل از بارهای محاسباتی را با تنشهای مجاز مقایسه نمود . 
به‌عنوان متال مقطم عرضی یک قطعه از سازه‌ای با اتصال پرچی را در نظر بگیرید . اگر 
برچکاری به‌نحو مطلوبی انجام گرفته باشد » پرچ کاملا" سوراخ پرچ را پر می‌کند و لذا مرسوم 
است که در قطعه فشاری فرض شود که قطعه به‌علت سوراخ پرج ضعیف نشده باشد . سطح‌مقطم 
را که بدون کسر سوراخ پرچها محاسیه می‌شود " سطح مقطم ناخالص" گویند ولی حتی اگر 
پرج‌ها کاملا" سوراخ را پر کرده باشند دیگر نمی‌توان فرض کرد سوراخ پرچہا بتوانند تنش 
کششی منتقل نمایند » به‌این ترتیب سطح مقطم قطعه را که با کسر سوراخ پرچ در قسمت کششی 
از کل مقطع به‌دست می‌آید "سطح مقطع خالص " می‌گویند »در تعیین ننش‌های‌مجازلازم است 
معلوم شود که این تنشہا به‌کدام یک ازسطوح مقاطع خالص پا ناخالص مربوط می‌شوند . 

در پرچکاری » قطر سوراخ مرچ را in‏ م۷ ( 1.5mm‏ ) بزرگتر از قطر خود پرچ 
می‌گیرند و فرض می‌شود که مصالح سوراخ شده نیز رز م؛ از نظر قطر آسیپ دیده باشند و 
به‌این ترتیب در محاسبه سطح مقطع خالص »بايد قطر موثر سوراخ پرچ را پا (جود) 
بزرگتر از قطر خود پرچ در نظر گرفت , 

تنشهای مجاز سازه‌های فولادی که توسطآئین نامه )۸14 برای ساختمانسای فولادی 
معین شده است در ذیل نقل می‌شود : 


کشش : فولاد ساختمانی » سطح مقطم خالص bar 20000 psi‏ 1433 


دج“ سطح مقطع بر اساس قطر اسمی ۱1 20000 ۳ 1433 
در ریشه حل بده bar 20000 psi‏ 1433 


ا ا اا 
برای ستونهابا بارگذاری محوری اگر ,,, بیشتراز ند نباشد 


(1218-0.0348 12/۳۶ bar) 17,000 — 85 ۹ psi 


برای ستونها با بارگذاری محوری اگر ,۰ / بیشتراز ودر باشد 


18,000 


2 2 ےک کے‎ 
1290/)1+1۳/18000۳* ( bar ۱1۳ PS! 


در این رویط / طول مپارنشده ستون و 7 شعاع ژیراسیون مقطع آن ستون است ؛هردو 
باید با یک واحد محاسبه شوند . 
خمش : ( براساس لنگر لختی ناخالص) کشش در تارهای انتهایی نیمرخهای نورد - 


۶۶ میاحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


شده » تیر ورقپها ,قطعات مرکب زوم 20000 ۳ 1433 فشار در تارهای انتهایسی 
نیمرخهای نوردشده , تیرورقها و قطعات مرکب 


اگر پور از موه تجاوز نکند bar 20000 psi‏ 1433 
اگر ار از 600 تجاوز کند 
psi‏ (12000000/)10/01 ۳ (860000/)10/01 
د رین روایط / طول‌مپارنشده‌قطعه. ۵ ارتفاع قطعه. ۵ عرض و ۲ ضخامت بال فشاری است . 
مرش برجم psi‏ 15000 ۳ 1075 
محور مفصل‌ها ۷ 15000 ۸۶ 1075 
پیچهای ناقص ۱ # 10000 # 717 
جان‌تیرها و تیر ورقپا , با سطح مقطع ناخالص ۰ 13000 # 932 
تکیه‌کا ها : با یک سطح برش با دوسطح برش 
پرچ‌ها bar 40000 psi 2293 ۳ 32000 psi‏ 2867 
پیج‌ها 32000 4 2293 # 40000 * 2867 
پیچ‌های سیاه 7 20000 4# 1433 #4 25000 مود 1792 
محور مفصل‌ها ۷ 32000 4 2293 * 32000 ۸ 2293 
سطوح تماس 
با قیدهای تقوینی کارخانه‌ای psi‏ 30000 ۳ 2150 
با قیدهای تقویتیاجراشده در محل # 22000 ب« وووا 


(کلیه‌ارقا م فوق برای فولاد ساختمانی ۵.7 باحداقل‌تنش تسلیم برایر با نوم 33,000 است ) . 
تنشپای مجاز برای فولاد ساختمانی در پلهای جاده و راهآً هن قدری با آنچه در بالا 
گفته شد متفاوت‌است »برای مقادیر آن‌تنشها دانشجویان‌می‌بایدبه کین‌نامه‌های ۸۸5۲/۲۵ 
(در مورد پلهای جاده ) و به ۸1117۸ (در مورد پلهای راها هن ) مراجعه نمایند .برای‌تعیین 
تنشهای مجازیتن »چوب و سایرمصالح ساختما نی‌می‌بایستی بها ثین‌نامه‌های مربوطه‌وکتایهای 
راهنما مراجمه نمود؟ . 





چ ( آنچه در این قسمت در مورد مقادیر تنش‌های مجاز ذکر شد مربوط به" ئین‌نامه قد بم 

۶6 می‌باشد بدیپی است برای مقادیر تنش مجاز در آئین‌نامه‌های‌جدید بايد 
بهآ خرین چاپ کتابپای راهنماثی مربوطه مراجعه نمود . درایران مقاد یر تتش مجاز متداول 
در نشریه ۵۱٩‏ موّسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران و نشریه ۷۴ دفتر تحقیقات و 
استانداردهای فنی د رج گردیده است .مترجم ) . 


۳۳-۱ ضریب اطمینان 


چنا نچهد رپیش‌گفتا رذ کرشد »مقا د یرتنشهای‌مجا زکه د رطرح ومحا سبه‌ا رتجا عی‌به‌کا رمی رود 
به‌نوعی‌آنتخاب شد ه‌اند که د ریرابرنقطه‌تسلیم مصالح‌مصرفید رساختمان ایمنی‌منا سب‌در برایر, 
ازدیاد تنش یاکرنش وجود داشته‌با شد .بد یھی ست که انتخاب تنش مجاز »بارهای محاسباتی و 
سایرمقررات طرح ومحاسبه‌نسبت به ملا حظات مربوط به‌گسیختگی ناشیا زخستگسی » کمانش و یا 
شکستگی‌نا شی‌ازتردی و باملا حظات مربوط به‌تفییرمکار: وت ی 
به‌محاسیات سازه‌ای‌را برای باربری دقیق تنش مجاز درکشش که برابر با زوم 20,000 برای 
فولاد ساختمانی با تدش تسلیم برابریا نع 33,000 و و .دضصریسب 
اطمینان در برابر تنش تسلیم در کشش برابر با 1.65 یعنی33,000/20,000 خواهدبود . 

و ضح است‌که عملا"ایجاد ضریب اطمینانی برایربا رقم فوق ممکن‌نیست ؛زیرا بارهای 
افقی موثر بر یک‌سازه مخصوصا" برخی از آنبپارا نمی‌توان با دقت زياد تعیین نمود به‌علاوه 
فرضیات متعددی برای‌ساد ه‌کردن تحلیل تنش و همچنین برای‌تعیین بارهای‌محاسپاتی‌به‌کار 
می‌رود .اکرچه دقت بسیاری درساخت و اجرای مصالم‌ساختمانی یه‌کارمی‌رود ناهمگونی‌هایی 
د رخصوصیات مصا لح مو جود حتی زمانی‌که این مصالے تازه نیزمی‌یا شند موجوداست وبا گذ شت زمان 
تجزیه‌های موضعی نیز بوجود می‌آبد . با ملاحظات فوق‌الذکر باید همیشه تقرییسسی دار 
محاسبات مربوط به‌مقدارتنش واقعی ذر سازه و همچنین درمقدار تتش تسلیم سازه انتظار 
داشت . به‌این‌ترتیب مطلوب این است‌که به‌طریق آماری بررسی نمود که با به‌صورت رضایت 
بخشی و د رجهت اطمینان‌تفییرات تنش محاباتی‌با تفییرات تنش تسلیم حتی با احتمال 
کمی یکدیگر را پوشش می‌دهند یا ته . 

نحوه محاسبه ضریب‌اطمینان را ذکرکرد یم »به‌این ترتیب که ضریب اطمینان در براپر 
تسلیم نسبت تنش تسلیم مصالح مورد مصرف به‌تنش مجاز محاسباتی می‌باشد . البته واضح 
است که ا یین یک روش غیر جامع برای بررسی‌چنین مطلبی است ولی باید اب ین نکته رابخاطر 
بسپاریم که‌ضرایب اطمینانی‌که در آئین‌نامه‌های استاندارد متداول به‌کار برده می‌شود منعکس 
کننده تجربه سالیان د راز است که درطی آن طرح و محاسبات انجام شده در رابطههاباربری 
واقعی‌سازه‌ها بررسی شده‌است که البنه باربری و عملکردسازه‌ها عموما با محاسبات هماهنگی 
داشته ولی گاهی هم ناموفق بوده است (به‌فلسفه طرح سازه در پیشگفتار مراجعه شود ) . 

درتعیبن ضریب بار که در محاسبات مربوط به‌طرح و محاسبه خمیری به‌کاربرد ه می‌شود 
نیز کلیه ملاحظات و بررسیهای فوق‌الذکر که برای ضریب اطمیتان ذکر شد به‌عمل میآید . 


۶۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۲۴-۱ سازه‌های واقعی و حقیقی 


تطابق یک سازه وافعی با سازه حقیقی آن‌طور که در تحلیل سازه به‌کار می‌رود امری 
عملا" غیرممکن است » نه مصالح مصرف شده در ساخت سازه دارای همان خصوصیاات فسرض 
شده درتحلیل سازه می‌باشد و نه ابعادان دقبقا بر مقادیرنظری بعاد سازه حقبقی انطباق 
کامل‌دارد .اتصالات ساختمانی » نظیرزانویی‌ها و صفحات اتصال‌اثراتی در ساختمان ایجاد 
ترکنه متا ان اهرات رافا امسر پییزا نوی یلیل ارو ام رات 
آنہا در تحلیل تنش قطعات اصلی از وجود آن اثرات صرف‌نظر می‌شود . همچنین به‌دلیل 
ضخامت قطعات امکان دارد تفاوت فاحشی بین فاصله بیرون به‌بیرون قطعات و فاصله مرکز 
به‌مرکز قطعات که در محاسبات به‌کاربرده می‌شود وجود داشته‌باشد . ممکن است طرح‌جزئیات 
ا ا موس کک ی ویر شا عات وا کو وکن اج 
قطعه‌ای عملا" منشوری نبوده ولی بخاطر تسہیل در محاسبات آنرا منشوری فرض تمایند . 

بفعتوان کال ساژه‌واققی کک ووا را ممکن اک راتاس ساره خی کل 
( ۱۰-۱ ب ) محاسیه نمود که در آن پی‌سازه کاملا" گیردار فرض شده است » در صورتی کسه 





شکل ۱٥-١‏ سازه حقیقی یک سازه واقعی 


عمل" ممکن است چنین نباشد , سطح مقطع پزرزگ ستون در قسمت اتصالات مربوط به شلاب 
دال مات اتال درک هه هکی انید کرفک قد اند منم اتال کر ویو 
مانند یک اتصال گیردار فرض شده است در صورتی که عملا" چنین اتصالی‌یک دوران جزیی 


بین ستون و شاهتیر افقی را ممکن می‌سازد . ارتفاع موثر ستون از سطح فوقاتی کف ستون تا 
خط مرکزی شاهتیر فرض شده و دهانه موتر شاهتیر از خط ستون تا مرکز بار موکردرنظرگرفته 
شده است . 

برای عملی نمودن محاسبات اجرایی لازم است که یک سازه‌واقعی را به‌سازه حقیقیآن 
تبدیل نمود » در این تبدیل قضاوت و تجربه و نقش عمده‌ای ایفا می‌کند . در سازه‌های‌مپهم 
که در تعیین فرضیات منطقی برای تبدیل آن به‌سازه حقیقی شک و تردید وجود دارد کاهی 
بهتر است که محاسبات تنش را براساس بیش از یک سازه انجام داد و سازه را به‌نوعی طرح 
نمود که در برابر کلیه تحلیل‌های ننش مقاومت داشته باشد . ۱ 


۰-۱ ۲۵ مسائل 


۱-۱ شاهتیری بهد هانه ۽ مق برروید ونکیه‌گاه‌ساده قراردارد و بارمرد ه‌ای‌به‌شدت ۶۱ 10 500 
و بار زنده‌ای به‌شدت بو وا 600 را تحمل مي‌کند . بار مرده در کل د هانه تبراثرکرده و لنگر 
زنده حداکتری د رمقطع میانی شاهتیر براساس اثر بار زنده د رکل دهانه تیر اتفاق می‌افتد . 
(الف ) با فرض این‌که شدت بار مرده مستقیما" با دهانه شاهتیر تغییر کند ولی شدت 
بار زنده همواره ثابت بماند مقدار لنگر کل حداکثر (بار زنده به‌اضافه بار مرده ) تیر را در 
وسط د هانه آن هرگاه دهانه‌های آن از 8 20 تا ٤‏ 100 با اختلافهایی برابر با ,104 تغییر 
( ب ) هرگاه فرض شود با به‌کاربرد نآلیاژی سبک (برای شاهتیر )بارمردهآن ه ۴د رصد 
تقلیل ابد درصد تقلیل لنگر کل حداکثر وسط دهانه تیر را در هریک از حالات ذ کرشد هدر 


۲-۱ درقسمت (الف )ازساله (۱-۱) لنگر حاصل از ضربه را بر طبق آعین نامه ۸۸5۳10 


: جواب‎ 
دهانه‎ = 20 ٤ Mr, = 9.00 kip-ft 
30 ft 20.25 kip-It 
40 ft 36.00 kip-ft 
50 ft 53.63 ناوت‎ 
60 ft 72.00 kip-ft 
70 ft 94.08 kip-ft 
80 ft 117.12 kip-ft 
90 ft 141.55 kip-t 


100 ft 160.67 kip-ft 


Yo‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۳-۱ درشکل ( ۱۱-۱ )قاب خرپایی‌ساختمان یک‌کارخانه دیده‌می‌شود . این چنین‌خرپاهایی 
به‌فاصله مرکز به‌مرکزی برابر با ۶ 20 ازیکدیگر قراردارند .بارهای حاصل ازیاد را برای یکی 
از قابپای میانی‌محاسبه کنید ,اساس محاسبات خود را برای بارگذاری سطوح عمودی آ کین 
نامه 0 قرار داده و برای بارگذاری سطوح مایل توصیه‌های :۸501 را که برای سرعت 
بادی برایر با وج 100 می‌باشد ملاک محاسبات قرار دهید . 
جواب : 

۰ هم 7 : سطوح عمودی 

(برای‌سمت پشت با دگیر  )‏ / «ا[ 308 = ,در (برای‌سمت با دگیر Py = 292 1b |۲٥)‏ سطوح مال 


50 50 


شکل ۱۱-۱ مساله ۳-۱ 


۴ (الف ) با در نظر گرفتن تواری بعرض 1۶ از سد شکل ( ۱۲-۱ ) مقدار لنگر نسبت به 
نک حال ا ار ی سا کن وی ر مورا محا هد 

( ب ) سد شکل ( ۱۲-۱ ) تحت تائیر زلزله‌ای با شتاب افقی برابر ,0.1 که دریی آن 
اشر می‌کند واقع شده است با فرض صلب‌بودن سدو خالی‌بودن آن لنگر حول » از نیروهای 





جانبی موثر پرآن را که بر نواری بعرض :1-6 از آن اشر می‌کند محاسبه کنید . 
1ھ بال فشاری شاهتیری از دو نبشی بابعاد ”4 × ۵ × ۾ و یک ورق "ی × 14 تشکیل شده 
است ارتفاع شاهتیر بو وربوده ودهانه آن :)96 می‌باشد اگر بال‌فوقانی آن در فواصل 1646 
دا ٠‏ مہا رهای جانبی باشد. مقدار تنش مجاز برای محاسبه بال یت ن شاهتیر بر طبق 
عین‌نامه ۸180 چقدر است . 
چا 
in‏ وما 7.29 = تنش مجاز 


عکس العملعا 


۱-۳ تعاریف 


قسمت اعظم این‌کتاب بهبحث درباره سازه‌های مستوی یعنی‌سازه‌هائی‌که با کلیه‌خطوط 
اشر نیروهای موّثر برآن سازه در یک صفحه قرار گرفته‌اتد می‌پردازد . چنین سازه‌هایی 
متداولترین سازه‌های مورد طرح و محاسبه می‌باشند . محاسبه سازه‌های سه‌یعدی یا سازه‌های 
فضایی مبنای محاسباتی جدیدی را اضافه بر آنچه برای سازه‌های مستوی موردنیاز می‌باشد 
اقتضا تمی‌کند فقط به‌دلیل بعد سوم , محاسیات عددی پیچیده‌اي ناشی از شکل هندسی 
ماروا لازم کارت این دلیل در ورو ساوههای موی تاد یری هده و افقط بت 
محد ودی د ر قسمت های بعدی کتاب به‌سازه‌های فضایی اختصاص یافته است . 

از آنجاتی‌که اهم مطالب این کتاب محدود به‌سازه‌های مسنوی می‌باشد » لذا کلیه 
دستگاه نیروها د ستگاه نیروهای هم‌صفحه یعنی دستگاههائی‌که خطوط اثر نیروهایآنهاهمگی 
وک اهامای امین یا ان د کا او رای موا ی 
می‌باشند لذا برای فهم بپتر لازم است که آنا را برحسب خاصیتشان طبقه‌بندی کرده و 
نام گذاوی کنیم . 

دستگاه نیروی هم صفحه متقارب چنانچه‌د رشکل ( ۱-۲الف )نشان‌داده‌شده‌ا ست‌د ستگاهی 
است که در آن خطوط اثر کلیه نیروها در یک نقطه مشترک تلاقی نما یند . 





شکل ۱-۲ دستگاه نیروی هم صفحه 


YF‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


دستگاه نیروی هم صفحه موازی شامل نیروهایی است‌که خطوطاثرآنها چنا نکد رشکل 
(۱-۲ ب ) نشان داده شده است با یکدیگر موازی باشند . دستگاه نیروی هم صفحه غیر - 
مشخص د ستگاهی است شامل چندین نیرو که خطوط اثر آنپا در جهات مختلف بوده و در 
هیچ نقطه مشترکی یکدیگر را قطلم نکنند . نظیر کل (۱-۲ج)۰ دستگاه مهم دیگری, 
زوج نیرو است که در شکل (۱-۲ د ) نشان داده شده است . یک زوج نیرو متشکل از 
دز تروق سای رای ال آم کم ,ها رای کچھ ا یبا ت 
از آنجاثی که در یک سازه مستوی خطوط اثر کلبه نیروها در صفحه سازه قرار دارد › 
هریک از نیروها را می‌توان به‌دو مولفه ,مم و ,س روی محورهای مختصات ي و رو تجزیه‌نمود. 
محورهای فوق‌را می‌توان به‌شرطی‌که روی بکد یگرقرارنگیرند در هرجپت دلخواه اختیارنمود. 
تقریبا" همیشه محورهای × و ن را عمود بر بکدیگر انتخاب می‌کنندکه در این صورت به ,۲ و 
F۴,‏ مولفه‌های قاتم نیرو گویند . علاوه براین برای راحتی بیشتر عموما" محور ج را افقسی و 
محور رر را قائم در نظر می‌گیرند . 


۲- ۲ کلیات - تکیه‌گاههای قراردادی 


برای این‌که اغلب سازه‌ها به‌صورتآزاد درفضا حرکت نکنندکلا" و جز“ "مهارمی‌شوند ؛ 
مپارهایی را که ازحرکت آزاد جسم جلوگیری‌می‌کنند قبود اتصالی گویند که توسط نکیه گا هپا 
سازه را به‌یک جسم ساکن متصل می‌سازند . به‌عنوان مثال سازه‌ای مستوی نظیر میله ۸43 از 
شکل (۲-۲) را در نظر بگیرید اگر ا ین میله جسم آزادی باشد تحت اثر نیروی م به صورت 
آزاد 9 بحرکتی که مرکب از انتقال و دوران می‌باشد خواهد پرداخت . حال اگرقیدی 
به‌شکل مفصل میله را به‌یک جسم ثابت در نقطه ‏ وصل کند » در این صورت قسمتیازحرکت 
آزاد جسم از آن سلب شده و فقط محدود به‌حرکت دورانی حول آن مفصل خواهد شد » در 
طی چنین حرکتی نقطه 8 در طول قوسی به‌مرکز ۸ حرکت خواهد کرد که این حرکت به‌صورت 
لحظه‌ای می‌تواند به‌شکل عمود بر چرم و به‌عبارتی دیگر به‌صورت عمودی فرض گردد . حال 
اگر قید دیگری به‌شکلی‌که از حرکت لحظه‌ای نقطه 8 در جہت عمود جلوگیری کند به‌آن اضافه 
گردد دیگر از دوران حول مفصل 4 جلوگیری شده و حرکتآزاد جسم کاملا "مهار خواهد شد . 
واضح است که چنین قیدی را می‌توان در نقطه 8 به‌یکی از دوصورت شکلهای (۲-۲ج ) و 
(۲-۲ د ) عملی نمود . 
رز مار ها دروب 
کا و او شب می ا غاا فال نی قوش سا زات ا هه ات که ابا فر ابو 


عکس) لحملا ۷۵ 


نیروی عامل میله از خود نشان مي‌دهند به‌عکس‌العمل معروف است , به‌این ترتیب می‌توان 
اثر تکیه‌گاهها را بر روی سازه‌ها با عکس‌العملهای آنها بر سازه جایگزین نمود . 

در بحشهای آتی لازم خواهد شد مکررا" از عکس‌العمل‌هایی که انواع مختلف‌تکیه‌کا ها 
اعمال‌می‌کنند صحبت شود ,لذا بهتراست برای‌هریک از انواع‌مختلف آنها علامت‌قراردادی 
معینی به‌کار بریم . یک تکیه‌گاه مفصلی چنانچه د رشکل ( ۲-۲ه)نشان داده شده‌است با علامت 
پا معین می‌شود . در چنین نکیه‌گاهی فرض می‌شود که میله" محور مفصل‌بدون اصطکاک 
درمحل خود دوران‌کند در چنین حالتی فشاربین مبله محور مفصل و سوراخ مبله » به‌صورت 
میور لے مرو سورخ را ا و تفا استدا دای اوآ مرک میاه مسر و 
عکس‌العمل 8 که توسط تکیه‌گاه به‌سازه اعمال می‌شود می‌باید کاملا برابر با نیروی عامل 
باشد لذا چ و م باید هم‌راستا و از نظر عددی با یکدیگر مساوی بوده ولی در خلاف يکد ببگر 
اثرکنند به‌این‌ترتیب واضح می‌شودکه تکیه‌گاه مفصلی نیروی عکس‌العملی از خود بروزمید هد 
که خط اثر آن از مرکز میله‌محور مفصل می‌گذرد ولی مقدار و راستای عمل آن نامشخص است 
(غرض از کلمه "راستای نیرو " شیب خط اثر آن است و نظور از مقدار نمتشها مقدارعددیآن 
است بلکه جهت اثر آن نیز موردنظر است » مثلا" معلوم شود که نیرو به‌سمت جسم‌است و با 
ازآن خارج می‌گردد ) این‌د و مشخصه" عکس‌العمل را می‌توان با دو مقدار نامشخص مولفه‌های 


(الف) 
(ب ) 


(ع) 


(د ) 


(و) 





شکل ( ۲-۲ )- عکسالعملهای‌تکیه‌گاهی 


۷۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


افقی و عمودی ,7 ور( آن که هردو از مرکز محور مفصل عبور می‌کتند نشان داد . 

تکیه‌گاه غلتګی را چنانکه د رشکل (۲-۲و ) نشان داد ه‌شد هاست با یکی‌از علا مت و 
با ی نشان می‌دهیم .به‌همان‌صورت فوق‌الذ کرمی‌توان استدلال‌کرد که عکس‌العمل تکیه‌گاه 
غلتکی نیز باید از مرکز محور مفصل آن عبور کند به‌علاوه این که اگر غلتکهای آن را بدون 
اصطکاک فرض‌کنيم آن غلنک‌ها فقط نیرویی‌را که عمود برسطح غلت آنها با شد منتقل‌خواهند 
کرد . به‌این ترتیب تکیه‌گاههای غلتکی عکس‌العملی ایجاد می‌کنند که راستای نپا عمود بر 
سطح غلت غلتکهای این نوع تکیه‌گاهپا بوده و از مرکز محور مفصل آنپا نیز می‌گذرد . لذا 
واضح است که یک تکیه‌گاه فلتکی عکس‌العملی در راستایی معین و مار بر نقطه‌ایی معلوم ولی 
نامعین از نظر مقدار ایجاد می‌نماید . تکیه‌گا هپای فلتکی را عموما" به‌نحوی می‌سازن-د که 
بتوانند عکس‌العملی به‌طرف خارج از سطح تکیه‌گاهی ابجاد نمایند . 

تکیه‌گاه بنددار 0 شکل (۲-۲ د )را ملاحظه نمائیددیده می‌شودکه د رصورت حرکتهای 
کوچک این تکیه‌گاه د رست مانند تکیه‌گاههای فلتکی نظیر ور از شکل ( ۲-۲ ج )عمل می‌کند . 
به‌همان نحوی که در قبل د یدیم می‌توان استدلال نمود که در صورت بدون اصطکاک بودن 
مفصلهای دو انتهای بند این تکیه‌گاهها » نیروتی‌که توسط تکیه‌گاه بنددار منتقل می‌گردد 
باید از مراکز محور مفصلپهای دو سر بند بگذرد , پس تکیه‌گاه بنددار نیز عکس‌العملی با 
راستایی معلوم و نقطه اثری معین ولی با مقداری نامعین ایجاد می‌کند . یک تکیه‌گاه بنددار 
را نیز با علامت ث نشان می‌د هند . (دو نوع تکیه‌گاه فلتکی و بنددار را اصطلاحا" تکیه‌گاه 
ساده گویند ) . 

نوع متعارف د یگر از تکیه‌گاهپای مورد استفاده در سازه‌های مستوی که درشکل( ۲-۲و ) 
نشان داده شده است تکیه‌گاه گیردار می‌باشد چنین تکیه‌گاهی بهنحوی قطعه‌را در پرمی‌گیرد 
که‌امکان انتقال و دوران ازانتپای قطعه سلب می‌گردد ,بنایراین تکیه‌گاه گیردار عکس‌العملی 
ایجاد می‌تماید که از نظر مقدار , نقطه اثر و راستا همگی نامعین است . این سه‌عامل نامعین 
را می‌توان به‌یک نیرو که به‌نقطه مسینی با مقدار و راستای نامعلوم اشر می‌کند و یک زوج نیرو 
با مقدار نامعلوم تبدیل گرد . به‌عنوان مثال این سه‌عامل نامشخص را می‌توان با زوج نیرو و 
دو نیروی افقی و عمودی که از مرکز تقل انتهای مقطع می‌گذرند نشان داد . تکیه‌گاه گیردار 
را با علامت ي نشان می‌دهند . 

نیروهای موثر خارجی را که ب‌یک جسم اتر می‌کنند با دو شکل متمایز معین می‌کنیم- 
بارهای وارده دز را (که با ب نشان می‌دهیم ) و عکس‌العمل ۸ (را یا چ نشان می‌دهیم ) 
نیروی عکس‌العمل‌را در تکیه‌گاه ۵ با ,جر ومولغه‌های + و ۷ آن‌را با یر و 8 نشان می‌د هيم 
و لنگر عکس‌العمل را در تکیه‌گاه ي با ۵1 نشان خواهیم داد . 


عکس) لعملا ۷۲ 


۳ - ۳معادلات تعادل استاتیکی - سازه‌های مستوی 


اگر تکیه‌گاههای یک سازه مستوی را با عکس‌العطلهابی که آن نکیه‌گاه‌ها ایجاد می‌کند 
جایگزین کنیم سازه* مورد نظر تبدیل به‌سازه‌ای تحت اثر دستگاه نیروی هم صفحه غیرمشخص 
که شامل بارهای معلوم موثر و عکس‌العطهای نامعین مي‌باشد می‌گردد »د ر حالت کلی‌برآیند 
یک دسنگاه نیروی هم صفحه" غیرمشخص یا پک نیروی برآیندی در راستابی مهین وصار بسر 
نقطه‌ای معلوم می‌باشد و یا یک زوج نیروی برآیند است . 

جسمی را که ابتدا ساکن بوده و پس ازاثر دستگاه نیرویی باز ساکن باقی می‌ماند در 
حالت تعادل استاتیگی گویند . برای اين‌که چنین حالتی وجود داشته باشد لازم است که 
برآیند اثر حاصل د ستگاه نیروها نه یک نیرو باشد نه یک زوج زیرا در غير این‌صورت جسم 
شروع به‌حرکت خواهد کرد . برای این‌که برآیند اثر حاصل یک دستگاه نیروی غیرمشخص که 
بر یک سازه مستوی اثرمی‌کند یک نیروی برآ یندنباشد لازم است‌که جمع جبری کلیه‌مولفه‌های 
۸ آن دستگاه برایر با صفر بوده و به‌همین ترتیب جمع جبری مولفه‌های ,7 نیزیرابریاصفر 
باشد و برای این‌که برآ یند اثر حاصل » معادل یک زوج نباشد لازم است که جمع جبری لنگر 
کلیه نیروها حول هر محور عمود برصفحه" سازه نیز برابر یا صفر باشد » بنابراین در سورد 
یک سازه مستوی هر سه شرط زیر باید در مورد بارها و عکس‌العملهای سازه تأمین گرد د نا 
این که سازه در حالت تعادل استاتیکی باقی بماند : 


IM - 0 )۲-۱(‏ 0عر۳ 0 << 
سه‌ععادله فوق را معادلات تعادل /ستاتیکی سازه مستوی نحت اثر دستگاه نیروی غیرمشخص 


گویند . 
در حالت خاص که یک سازه مستوی تحت اتر دستگاه بار و عکس‌العمل متقسارب 
قرار دارد ,غیرممکناست که برآیند اثر این دستگاه بک زوج‌گردد زیرا که خط اثر کلیه 
پیروهای یک دستگاه متقارب ار یک نقطه معترگ می‌گفرد بتابرایین در چنان حالنی 
برای این‌که سازه درتعادل استاتیکی باقی بماتد لازم‌است که دوشرط زیر تأمین‌گردد . 
=F, =0 ZF, =0 (۲~)‏ 
این معادلات را معادلات تعادل استاتیکی حالت خاص سازه‌ای مستوی که تحت اشر 
دستگاه نیروی متقارب قرار دارد گویند . 
اغلب اوقات درمباحث بعدی قطعات سازه را به‌عنوان اجسام صلب خطاب می‌کنیم . 
به‌معنی درست کلمه در یک جسم صلب هيي‌گونه حرکت نسبی بین دوجز؟ آن وجود ندارد . 


۷۸ مبا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


واضح است که کلیه قطعات سازه‌ها هرگز به‌صورت مطلق صلب نیستند زیرا آنہا تصت 
افریارهای وارده کمن کی کل وت ولی نان وکا ےآ کیک ات کا 
تفییر بعد » جابجایی خط اثر نیروها و غیره هنگام بررسی شرط تعادل جسم صرفنظر می‌شود 
پس د ر بسیاری از مسایل مربوط به‌بررسی معاد لات تعادل استاتیکی در قطعات سازه‌ها هرگاه 
آنپا بعداز اثر بارها نیز عملا" مانند قبل از اثر نیرو فرض خواهد شد . 


۳- ۴ معا دلات خاص سازه‌ها 


بسیاری از سازه‌ها از جسمی صلب - یک خریاء قاب و یا تیر که توسط چند تکیه‌گاه 
رانا مار عد ا سه گیل یافسا ند ولی گاهی برعی ازننارهها از درک چ مس که 
به‌نحوی نأقص به‌یکد یگر متصل شده و همگی باهم روی چند تکبه‌گاه سوار شده‌اند تشکیسل 
مهو رگن ررض رکه دزی این که ساره در الک کن ماع انهه یس یری کل 
از بارگذاریپها و عکس‌العملها بایدمعا دلات تعادل استاتیکی‌را ارضا نمایند .درمورد سازه‌های 
نوع دوم اتصالات ناشی از نوع سازه که جهت بمم‌پیوستن اجزا* مختلف به‌کاررفته‌اند قبود 
بیشتری را بر دستگاه نیروی مو ثر بر سازه تحمیل خواهند کرد و چون دوجزء‌سازه ممکن‌است 
توسط مفصل یا تکیه‌گاه ساده به‌یکد یگرمتصل شوند لذا هریک ازاین اتصالات قاد ر به‌انتقال 
نیروبی با مشخصاتی خاص از قسمنی از سازه به‌قسمت دیگر هستند . 

شکل ( ۲-۲ ) این‌نوع سازه‌را که از دوقطعه‌صلب ږې و ع( که در نقطه ل توسط مفصلی 
بدون اصطکاک بهم متصل شدهاند و دارای دو تکیگاه مفصلی در تقاط ه وم می‌باشد نشان 
می‌د هد از آنجاثی‌که یک مقصل بدون اصطکاک قادر به‌انتقال زوج نمی‌باشد لذا وجودآن 
ایجاب می‌کندکه اشر یک قسمت از سازه بر قسمت دیگر آن که اتصال آنها توسط مفصل تامین 
شده است فقط نیرویی مار بر مرکز محور مفصل مربوطه باشد . بنابراین این جمع جبری لنگر 
بارها و عکس‌العملهای وارده بر هریک از دوقسمت سازه که حول محور مار بر مرکز محورمفصل 
تعیین شود برابر با صفر است . چنین شرایطی که حاصل نوع خاص سازه می‌باشد به‌معادلات 
خا ادها “رتو منت 





شکل ( ۳-۲ )- طاق سه مفصل 


عکس) لعملا ۷۹ 


۵ - ۲ پایداری و ناپایداری استاتیکی - سازه‌های معین و تامعین 
بذ ون در نظر گرفتن معادلا ت خاص سازه‌ها 


ای کیک کیت آفروسگاه ا کد ای ی کی فز وارد ر درا سا دنه 
غا مر انی که کر کر گیزیم کر تکیت هیا با مکرالس ایی که ابجاة 
می‌نمایند جایگزین کنیم سازث مورد نظر تحت اتر دستگاه نیرویی نامشخص که شامل بارهای 
معلوم و عکس‌الععلپای نامعلوم است قرار خواهد گرفت » اگر سازه تحت و ین تیروها در 
حالت تعادل استاتیکی باشد ؛ سه‌عادله تعادل استاتیگی را می‌توان برای بارهای معلوم و 
اجزای ناسعلوم عکس‌العطها نوشت . حل این دستگاه سه‌عادله در برخی از حالات بهتعیین 
مق دیراجزای داعطوم عکس‌العل‌ها می‌اتجامد .چه این معادلات‌کافی‌برای ین عکس‌العطها 
باشد و چه نباشد در هرصورت برای سازه‌های در حال تعادل استاتیکی صادق هستند . پس 
معادلات قوق را می‌توان قسمتی از را‌حل لازم برای تعیین عکس‌العمل‌های‌کلبه سازه‌های‌در 
تعادل استاتیکی دانست . 

اگر تعداد اجزای مجہول عکس) لعمل مستقل از هم کمتراز سه باشد » مجهولکافی برای 
تأمین دستگاه سه‌معاد له تعادل استاتیکی موجود نیست , بهاین ترتیب کمتراز سه جز“ مجهول 
عکس)لعمل کافی برای حفظ‌تعادل سازه‌های مستوی تحت اثر دستگاه نیروهای غیرمشخص 
نمی‌باشد » در چنین شرایطی سازه فوق) لذکر را در حال تعادل نایایدار استاتیکی گویند . 

تحت برخي شرایط مخصوص یک سازه مستوی که دارای کمتراز سه‌جز* مجهول مستقل 
عکس‌العمل است می‌تواند درتعادل استاتیکی باشد واضح است که اگر دستگاه با وی 
سازه بخودی خود در تعادل باشد نیازی به‌عکس‌العمل نخواهد داشت و همچنین اگر بارها و 
عکس‌العمل‌ها مشخصات مشترک بخصوصی داشته باشند کمتراز سه‌جز؛ عکسالسمل کافی برای 
حفظ تعادل خواهد بود . به‌عنوان مثال تیر شکل ( ۲-۲ ب ) را در نظر بگیرید هرگاه برآیند 
بارهای وارده نیرویی باشد که خط اثر آن از مرکز محور مفصل بگذرد نيروهاي موّثر بر سازه 
متقارب شده و لذا مولفه‌های افقی و عمودی عکس‌العمل د رنقطه 4 قاد ربحفظ تعادل‌استاتیکی 
خواهند شد . علاوه بر آن اگرتيری در دو انتهاي ۸ و 8B‏ خود دارای تکیه‌گاه غلتکی‌روی‌سطح 
افقی باشد تحت اشر هر دستگاه باری که برآیند اثر آن یک زوج و با یک نیروی عمودي است 
عکس‌العط‌های ایجاد شده در چنان تکیه‌گاهپایی حالت تفادل استاتیکی آن‌را حفظ خواهند 
کرد . اگرچه چنین سازه‌هایی تحت اشر برخی از انواع بارگذاریپا حالت پایدار دارند ولسی 
تحت حالت کلی بارگذاریپا تعادل نایایدار خواهندداشت و به‌این جہت آنها رادررده 


۸۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


7 cl 
از آنجائی که سه مجپهول را می‌توان از حل دستگاه سه معادله مستقل به‌د ست‎ 
آورد » پس عکس)لعملهای یک سازه مستوی پایدار را که دقیقا" دارای سه‌جز* مجهول‎ 
عکس) لعمل می‌با شد می‌توان از حل د ستگاه سه معادله تعادل استاتیکی به‌دست آورد . در‎ 

چنین حالتی عکس) لعملهای سازه را معین گویند . اگر ساز مستوی پایدار دارای بیش از 
وک ال اه مه اد ل ادل ی 
عکسالعملہای مجہول‌نخواهند بودواضح است اگر بجز سه‌مجهول »به‌سایرآ نان‌مقاد یرد لخواه 
بدهیم و س‌مجمول باقی مانده را از حل سهمعا دله‌تعا دل استاتیکی‌بهد ست آوریم در چنین 
سا لاش حتاف یی تبایت قاس رای برای مق وین کر آلعل‌های کول که قادو امین 
شرایط تعادل استاتیکی هستتد بهد ست خواهد آمد . پناپراین مقادیر صحیح عکس‌العملها را 
فقط از طریق این معا دلات نمی‌توان بهد ست آورد بلکه چنانچه در این‌کتاب نیزبحث خوا هد 
هد برخی از شرایط مخصوص تفییرشکل سازه نیز پاید تأمین گردد . اگر اجزاء مجهول 
عکس) لعمل فقط از طریق معادلات تعادل) ستاتیکی قابل‌تعیین نبا شندگویند که‌عکس) لعملهای 
سازه نامعین است . در این صورت سازه به‌میزانی برابر با تعداد مجپولا تی که‌بیش)ز تعداد 
معا دلات استاتیکی است نامعین می‌با شد . 

از بحث بالا می‌توان نتیجه گرفت که حداقل سه جز* مستقل عکس‌العمل برای تأمیسن 
شرایط تعادل استاتبکی سازه‌های مستوی که تحت اثر دستگاه بارهای غیرمشخص واقعند لازم 
است . البته به‌سادگی مي‌توان نشان داد که وجود سه يا بیش از سه جز* همیشه‌کافی نیست . 
بناپراین سازه‌ای مستوی‌که دارای سه یا بیش از سه جز“ مستقل عکس‌العمل می‌باشد ممکن‌است 
ناپایدارنیز باشد ,به‌این دلیل‌است که سازه مستوی پایدار را در بحث‌بند قبل‌معین‌نمودریم . 

مساله تعداد عکس‌العمل‌های‌کافی‌برای پایداری (سازه‌ها )را می‌توان با بسط قسمت اولیه 
بخش (۲-۲ )به‌بحث گذاشت به‌عنوان مثال تیر شکل (۲-۲ ج )و (۲-۲ د ) تا زمانی‌که توسط 
مولفه‌های افقی وعمودی عکس‌العمل درانتهای ‏ و توسط عکس العمل‌عمودی در نگهداری 
می‌شوند پایدار هستند . این سازه‌ها معادل سازه شکل (۴-۲) می‌باشند که در آن مفصل 
تکیه‌گاه 4 با دو بند که در مفصل نقطه 4 مشترک هستند جایگزین شده است . این دو ند را 
می‌توان‌تا جاعی‌که هم راستا نباشند درجہتی انتخاب نمود .چنین سازه‌ای تا زمانی‌که‌ا متداد 
9 انایو ترا سک بو فمل تقو ار ورن ابذار اھ برد تال اگز 

ین خط اثر از نقطه ۸ بگذرد سازه فوق‌الذکر به‌صورت کلی مپار نبوده و بنابراین تحت اثر 

دستگاه بارهای غیرمشخص نایایدار خواهد بود زیرا هيچ‌چیز از دوران لحظه‌ای سازه حول 
مفصل نقطه 4 جلوگیری نخواهد کرد . در حالاتی‌که تعداد حداقل اجزای کافی عکسالعصل 


عکس) لعمل) ۸۱ 


وجود داشته ولی آرایش هندسی به‌نحوی است که سازه را ناپایدار می سازد گفته می‌شود که 
این چنین سازهای ناپایدار هندسی است . 

اکنون حالت دیگری را که وجود سه‌جز؛ مستقل عکس‌العمل کافی برای پایداری نیست 
مورد بحث قرار می‌دهیم » تیر شکل ( ۵-۲ ) را که توسط سه‌بند موازی با یکدیگر مهار شده 
است ملاحظه کنید ,واضح است که هیچ قہدی جہت جلوگیری از انتقال کوچک سازه فوق‌الذ کر 
در جہت عمود برراستای بندها وجود ندارد .بنابراین اگر برآیند اثربارهای زارد ه‌مولفه‌ای 
د رجهت افقی داشته باشد سازه به‌حرکت درمی‌آید و به‌این چېت است که ابن سازه درزمرة 
سازه‌های ناپایدار هندسی است . این سازه‌ها و نظایر آنپا ما را به‌نتیجه‌گیری زیر می‌رساند : 
اگر عکس‌العملهای سازه‌ای مستوی توسط مجموعه‌ای از سه تکیه‌گاه بنددار و یا بیشتر به‌صورتی 
که خط اثرآنها با بکد یگرموازی یا متقارب باشد تأمین گرد د چنین مجموعه‌ای‌کافی برای‌حفظ 
تعادل استاتیکی آن سازه‌ی مستوی که تحت اثر دستگاه بار غیرمشخص می‌باشد نیست حتی 
اگر سه جز* مجبپول عکس‌العمل و یا بیشتر داشته باشد . به‌عبارت دیگر پایداری یک سازه 
نه تدها توسط تعداد اجزاء عکس‌العمل آن معین می‌گردد بلکه یه رایش هندسی آنا نیز 
مربوط می‌شود . 

باید توجه شود که سازه‌های ناپایداری‌که دارای سه‌جز؛مستقل عکس‌الممل یا بیشتر 
هستند عموما" در زمره سازه‌های نامعین نیز به‌حساب می‌آیند . سازه شکل (۵-۲)را در 
نظر بگیرید در حالی‌که این سازه تحت اثر بار ر شروع به‌حرکت انتقالی در امتداد 
افقی می‌نماید کاملا" هم رها شده نیست . تیر فوق‌الذکر به‌صورت لحظه‌ای‌حرکت انتقالی 
افقی را با دورانی حول نقطه‌های ۸۲ و انجام می‌دهد و در طی یک دوران مجدود 
بندهای تکیه‌گاهی نقاط ۸ , 8 و 0 همزمان با حرکت افقی به‌حرکت عمودی نیز خواهند 
پرداخت . حرکت عمودی این نقاط در اثر خمش تیر م 4 و کشش بندهای تکیه‌گاهی است . 
به‌این‌ترتبب د رتعیین وضعیت تعادل نهایی نهتنها مشخصات هندسی‌سازه وارد می‌شود بلکه 
تغییرشکل ارتجاعی جسم که ناشی از تنشهای موجود در تیر و بندهای تکیه‌گاهی است نیز 
دخیل خواهند بود . در وضعیت نهایی بندهای نکیه‌گاهی دوران محدود خود را زمانی 
بهاتمام خواهند رساند که جمع جبری مولفه‌های افقی نیروهای داخلی بندها برابر با مولفه 


م 





شکل ۴-۲ سازه پایدار شکل ۲ - ۵ سازه ناپایدار هند سی 


Ar‏ مپاحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


افقی بار وارده‌گردد . ازآتجائی‌که تحلیل وضعیت نپایی این سازه نه‌تنها به‌معادلات‌تعادل 
استاتیکی بستگی دارد بلکه به‌مشخصات تفییرشکل سازه : و ان ين تضارة :را 
می‌توان در زمره" سازه‌های نامعین قرار داد . در سازه شکل (۴-۲) نیز اگر خط اثر 
تکیه‌گاهی ج از مفصل ۸ بگذرد در دسته همان سازه‌ها قرار خواهد 0 

اگر بر ساز“ شکل ( ۵۲ ) دستگاه بارهای عمودی وارد شود عاملی برای حرکت دادن 
افقی سازه وجود نخواهد داشت . در این صورت سازه فوق‌الذ کر در تعادل ناپایدار خوا هد 
بود . باید یادآ وری نمودکه در چنین حالتی نیزتعیین عکس‌العمل‌ها ازنظر استاتیکی‌ناسین 


است . 


۶-۲ پایداری و معین‌بودن سازه‌ها با درنظر گرفتن معادلات خاص ؟نہا 


قبلا" بحث ما در مورد سازه‌هایی بود که در آنها شرط خاصی وجود نداشت‌اگرد رمورد 
سازه‌ای‌مستوی معا د لات خاصی‌نیزصا دق باشد این معا د لات‌به‌تعداد سه‌معادله تعادل استاتیکی 
اضافه می‌گردند » بنابراین لازم‌است که بارهای وارده و عکس‌العمل‌های‌موتر برسازه » د سنگاه 
معادله‌ای از مجموع معادلات تعادل استاتیکیو معادلات خاص سازه را تأمین نماید . هرگاه 
تعداد اجزاء مجپول عکس‌العمل کمتراز تعداد کل معادلات باشد سازه مزبور ناپایداربوده و . 
یا ممکن‌است در برخی از شرایط خاص بارگذاری »ناپایدار گردد و هرگاه تعداد اجزاء مجهول 
عکس‌العمل بیشتراز تعداد کل معادلات باشد » سازه موردنظر جزو سازه‌های نامعین خواهد 
بود » اگر تعداد اجزاء عکس‌العمل برابر با تعداد معادلات باشد سازه مزبور معن است مگر 
این‌که راش عکس‌العمل‌ها به‌نوعی باشد که ناپایداری هندسی ممکن گردد . 

با نوجه به‌سازه‌ای نظیر شکل (۲-۲) می‌توان امکان چنان ناپایداری را به‌سادگی شرح 
داد » در ساز نشان داده شده که البته سازه‌ای پایدار است اگر مفصل مح در امتداد خط 
واصل بین ي و م قرار گیرد هیچ عاملی از دوران لحظه‌ای قطعات زه و عط حول نقطه‌های 
۾ و » جلوگیری نخواهد کرد » در این صورت پس از دوران محدود این قطعات نیروهای 
کششی ابجاد شده در قطعات زی و مغ با در نظر کرفتن شیب این قطعات دارای مولفه‌های 
قاعم خواهند شد که همین مولفه‌هانیروی ط را به‌حال تعادل در میآورند . تعیین وضعیست 
تعادلی تقطه ن و نیروهای کششی ایجاد شده منوط به‌درنظر گرفتن مشخصات تغفییرشکل سازه 
است از این رو این سازه نه تنہا در اصل ناپایدار تیست بلکه سازه‌ای نامعین است . 

هرگاه در سازه‌ای که در اصل پایدار است شرایط خاصی را اعمال کنیم یه‌همان‌نحوی‌که 
لحظها ی‌قبل دیدیم‌امکان ناپایداری هند سی‌سازه ممکن می‌گرد د »بها ین‌ترئیب واضح‌می‌گرد د 


عکس) لعملا ۸۳ 


که در کاربرد مفصلپای ساختمانی دقت بسیاری لازم است تا از ایجاد ناپایداری هندسی 
جلوگیری شود . چنین حالاتی زمانی آشکار می‌گردد که حل مجموع معادلات خاص سازه‌ها و 
تعادل استاتیکی یرای مقاد یر اجزاء مجپول عکس‌العمل منجر به‌پاسخهایی ناسازگار» 
بی‌نهایت و یا نامعلوم گردد . 


۲- ۷ تعودار پیگر آزاد 


در بحث قبل دیدیم که محاسبه اجزاء مجهول عکس‌العمل سازه‌های پایدار و معین را 
می‌توان با حل د ستگاه‌معا د لات تعادل‌استاتیکی و دربرخی از حالات با حل مجموع معا دلات 
ا رها چمعمل ورن هگا بیع لا شا مل ییا کل یروا ود پوستا ره 
اعم از بارهای وارده و عکس‌العمل‌های تکیه‌گاهی خواهد بود , برای این‌که شکل گرفتن این 
معادلات را بتر لمس کنیم توصیه می‌شود که نمایش آزاد کل سازه و یا قسمتی از آن‌را رسم 
کنیم ۽ اهمیت رسم تعداد لا زمی از ین گونه نمایش قطعات را باید بهدانشجویان توصیه کرد 
رسم چنین نمودارهایی اساس موفقیت در تعیین تنش سازه‌هاست . دانشجویان باید بدانند 
که مدت زمانی‌که صرف رسم نمودار پیکر آزاد قطعات سازه‌ها می‌گردد هرگز زمان تلف شده 

یش آزاد کل سازه را می‌توان با جداکردن سازه از تکیه‌گاهپابش و رسم سازه تحست 

شر کلیه ِ موتر برآن و کلیه مولفه‌های عکس‌العملها که امکان اعمال آنها از طریق‌تکیه 
گاهپای سازه وجود دارد به‌دست آورد » چنین نموداری در شکل ( ۷-۲ ب ) نشان داده‌شده 
است » به‌همین طریق قسمتی از سازه را می‌توان با رسم خط برش از (محل موردنظر) سا 
جدا نمود و نمودار آزادی برای این قسمت از سازه به‌صورتی که تحت اثر بارهای وارده, 
عکس‌العملپا و کلیه‌نیروهای ممکن که به‌سطح مقاطع ایجاد شده در قطعه که توسط خط یرش 
ایجاد شده‌اند وارد می‌شوند رسم نمود . جهت هر نیرویی مجپول می‌تواند بسپرسوی‌دلخواه 
امتداد داشته باشد » نیرو با جهتی که برایش انتخاب می‌شود در تشکیل معادلات داخل 
می‌شود پس از آن‌که مقدار چنان نیرویی معادلات به‌دست آمد در صورت مثبت‌بودن 
علامت نیرو جپت نیروهمان جہت انتخایی‌است علامت منفی گویای جهتی برخلاف جهت 
انتخابی خواهد یود . 

بعضی اوقات لازم است که قسمتی یا قسمت‌پای متعددی از سازه را جدا کرده نمودارآن 
سطوح داخلی‌را که توسط خط برش ظاهر شده‌اند نیزنشان داد . اگر بخواهیم براید وقسمت 


۸۳ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


عا سح ا 
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شکل ۲ - ۶ نمودار پیکر آزاد 


مجاور از سازه نمودار آزاد رسم کنیم و نیروهای داخلی را که بر سطح داخلی یکی از قسمتها 
اشر می‌کنند در جپتپای دلخواهی انتخاب کنیم نیروهای نظیر مور بر سطح قسمت دیگسر 
سازه‌می‌با ید به‌همان‌مقدار ولید رجهت عکس فرض گردند . البته این مطلب واضح است زیراکه 
مق وک اتل ک تور مه ای او برع ویک وا یرهاط 
جپت در خلاف هم باشند . چنین نمودار آزاد قطعات را در شکل (۲- ۶) نشان دادهایم » 
اگر چنین طریقی دنبال نشود معادلات تعادل‌استاتیکی استخراج شده با یکد یگرسازگارنبوده 
و نیج باه کچ ان معا و لاه ریک را نود بد ی ایاگ رای یکی لی 
در روی یک نمودار آزاد جہت مشخصی فرض گردد در روی سایر تمودارها نیز باید همان 


جهت نشان داده شود . 


۸-۳۲ محاسبه عکس) لعملہا 


اگر در سازه‌ای معین معادله‌ای ناشی شرایط خاص وجود نداشته باشد محاسبه 
عکس‌العملپای آن باحل مستقیم معادلات‌تعادل استاتیکی‌انجام می‌پذ یرد .چنین محاسباتی 
را می‌توان با شرح تیر ساده شکل (۷-۲ الف )نشان داد .اجزا* مجهول عکس‌العمل‌رامی‌توان 
مولفه‌های افقی و عمودی عکس‌العمل نقطه 4 و مولفه عمودی عکس‌العمل‌نقطه (7 فرض نموده 
و جهت اثر آنها را مانند آنچه در نمودار پیکر آزاد شکل (۷-۲ب ) نشان داده شده است 
تصور نمود . 
برای این‌که این سه مجهول را تعیین کنیم سه معادله تعادل استاتیکی 0 = ,20 »> 
0 = ,۶< و 0 - 27 را در اختیار داریم . چون سازه معین است »لذا می‌توان با نوشتن 
سه‌معادله تعادل استاتیکی به‌طریق زیر و حل آن دستگاه معادلات , سه‌مچپول پر ' ے8 و 


,و را بەد ست ۲ ورد . 


عکس) لحملا ۸۵ 


12) 








Ay بو‎ 


شکل ۲ - ۷ محاسبه عکس‌العمل‌ها 


IF, = 0, Û, Ran — 36 = 0‏ 
IF, = 0, Î+, Ra, + Ro, - 60 - 48 = 0‏ 
0 = (6) (60) تس بد 61۲ Û, +(, 12R ay EN‏ 0 م21 
همي شه چنین راه‌حلی امکان‌ پد یر است ولی مبتکرانه نیست و مخصوصا هرگاه سازه‌ای تا 
اندازه‌ای پیچرده باشد چنین راه حلی منأسب نیست . به‌مزایای روشی که ذ پلا" شرمآن‌داده 
می‌شود دقت کنید : با لنگرگیری حول محوری که از نقطه 4. می‌گذرد تنہا یک مجپول رم7 
در معا دله‌وارد شده و یاسخ آن مستقیما" بەد ست می‌آید : 


0 = (18)(,م۳/) — (48۱)12) + ()(00) .)+ ,0 = و ]2.1 

2 1۲ برچ‎ == 936 = 2 kips 

به‌همان روش مقدار ,1 مستقیما" از رابطه زیر محاسبه می‌شود : 
(R4,(18) = )0()12( - )18()0( = 0‏ ,)+ ,0 = و22 


Ry, = 1,008/18 = 3Û kip 2‏ .. 
بد یہی است که این مقاد بر باید در معادله 0 = ,2 نیز صدق نمایند لذابررسی زیربعمل 
ZF, = 0, î+, 56 + 52 - 60 - 48 = 0 “. O.K‏ 
از رابطه 0 2۳ Ras‘‏ مستقیما" بەد ست میآ ہد ۰ 
Ra. - 36 = 0 .. Rar = 30 kips 4‏ ریگ ,0 = و2۳ 


به‌این ترتیب با عملیات مبتکرانه در کاربرد معادلات تعادل استاتیکی تعییسن 
عکس‌العملپا ساده می‌گردد . 


۶ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


برای این‌که به‌بحث وسعت بخشیم بايد توجه کرد که سه معادله تعادل استاتیکی 
0 - ,2۲ ,0= ,2 و 0 - 211 را می‌توان همواره با معادلات لنگرهای مستقل از 
یکدیگر 0 = ,21 0 = ,2 و 0 = 21/۵ به‌شرطی که نقاط 4 »1۰ و 6 در روی‌یک‌حظ 
راست واقع نشده باشند جایگزین نمود . صحت مطلب فوق را می‌توان به‌روش زیر تحقیسق 
تمود : اگر دستگاه نیرویی یکی از معادلات لثگر فوق نظیر 0 = , 2۸8 را تأمین نماید »در 
این صورت برآیند اثرد ستگاه نمی‌تواند یک زوج ِ بايد نیرویی مار بر نقطه 4 باشد . 
به‌همین نحو اگر همان دستگاه نیرو معادله 0 = ,837 را نیز تأمین کند برآیند اترآن بازهم 
یک نیرو خواهد بود . در چنین صورتی چنان نیرویی می‌تواند در راستای خط اتصال بین 
نقاط 4 و اثر نماید . اگر علاوه برآن دستگاه نیروی فوق معادله 0 21/٥‏ را نیز تابن 
کند (در صورتی که نقطه م در امتداد دو نقطه ا, و 8 قرار نداشته باشد ) دیگر امکان این که 
برآ یند اشر موجود در راستای خط 8 1.اثر نماید وجود ندارد بنابراین اگر دستگاهی هر سه 
معادله لنگر را تامین کت برآ ند اثر آن نه یک زوج است و نه یک نیروی برآیند » بلکه باید 
د ستگاه در تعادل استاتیکی باشد*. 

اغلب کاربرد این اصل در نوشتن معادلات تعادل استاتیکی برتری پیسدا می‌کند زیرا 
عموما" انتخاب محوری‌که لنگرگیری کل حول آن فقط یک عکس‌العمل مجہول را در بر داشته 
و در نتیجه به‌محاسبه مستقیم آن یک مجپول بیانجامد امکان‌پذیرمی‌باشد .دانشجویان‌باید 
مثالهای بخش ( ۱۱-۲ )را به‌دنبال همین بند بررسی‌نمایند تا این‌که روشهای ترتیب‌و تنظیم 
ععلیات محاسیاتی جهت ساده‌کردن روشهای کلی فوق‌الذکر در خاطر آنان تقش بندد . 





ب سئوالات مهم 

۱ -اگر دو معادله لنگر یکی توسط 0 = ,27۶و دیگری توسطه = و«/27ارائه شوند آیا 
سومین معادله مستقل‌را می‌توان ازتساوی جمع تصاویر کلیه تیروها پروي 48 با صفر بەد ست 
آورد ؟ چرا ؟ آیا جع تصاویر نیروها در هر چهتی موازی با ۸2 منتج بهتأمین معادله‌ای‌مستقل 
می‌شود ؟ 

۲ - دیدیم که اغلب در مورد سازه‌های مستوی که تحت‌اثر دستگاه نیروی غیرمشخصی 
یاف نک سا ده فال ییا یزان با شاه له ول لک ا کین شوه باغ 
زیر در مورد سازه‌ای که تحت اثر دستگاه‌نیروی متقارب فرار دارد صادق است؟ 

واد ال اف و وت هط خی فا با در ساهله لگ 
0= 14د 0= و2 جایگزین نمود که‌نقطه تقارب نیروها در روی خط و اصل بین نقاط ۾ 
و و واقع نگردد . 


عکس) لعملبا AY‏ 


,. محاسبه عکسرالعملیا - یا در نظرگرفتن معادلات خاص(یا شرط) سازه‌ها‎ ٩-۲ 


یرای ارت ام رانا EE‏ کی تا سس 
یکجا معا دلات تعادل استاتیکی و معادلات سازه را در بر می‌گیرد .حتی‌زمانی‌که 
سازه‌ای معین باشد محاسبه عکس‌العملها مشکلتر بوده و ابتکار بیشتری را نسبت به‌حالاتی که 
معادلات خاصی در بین نباشد لازم دارد . 
برای‌این‌که روش شروع محاسیات را در چنین حالاتی شرح دهیم سازه شکل ( ۸-۲ )را 
ترس کرو رخاوا توس اب اه وا کک ا وو 
نمود سازه‌ای پایدار و معین می‌باشد . در این حالت چپار مولفه مجهول عکس‌العمل وجسود 
دارد و علاوه برسه‌معا دله تعادل ی یک معادله خاص (شرط)به‌خاطر وجود مفصل‌بدون 
اصطکاک ن نیز موجوداست .چنانکه قبلا" نیز ذکر شد (بخش ۴-۲)چنین مفصلی نه قادر 
به‌انتقال لنگر از قسمت و به‌قست مق می‌باشد و نه برعکس. بتایراین لازم است‌که جمع 
جیری لنگر حول محور مار بر نقطه از کلیه نیروهای موثر بر قسمت نم و با قسمت »و برابر 
او ر بسن ات7 
ab be‏ 
JM =0 or‏ 
درنظر اول از روابط فوق ممک ان‌است چنین تصور نمودکه چنان ن مفصلی دومعادله مستقل 
خاص (یا شرط) ایجاد می‌نماید ,ولی حقیقت غیر از این است » به‌طوری‌که در استدلال زیر 
می‌بینيم فقط یک‌معادله مستقلایجاد می‌شود :یکی ازمعاد لات تعادل استاتیکی ایجاب می‌کند 
که جمع کل لنگرگیری نیروهای موثر بر سازه حول هر محوری برابر با صفر باشد پس اگرمحور 


۲ و ۲و2 





۸۸ میا حث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


انتخابی ن باشد داریم » 0 = ,2۸ . حال اگر معاأدله خاص (شرط) سازه را برای قسمت اه 


nab 
بنویسیم یعنق 0۰ = ,1 ل بلاناصله می‌توان چنین د ریافت که جمع جبری لنگرگیری حول‎ 
از نیروهائی که بر بقبه سازه یعنی من اتر می‌کنند نیز برایر با صفر است .بنابراین رابطه‎ ۵ 
be 
یک رابطه مستقل نیست - بلکه فقط مساوی معادله0 = ,21 منهای معادلے‎ ( 8, = 0 
ء۵‎ 
است دانشجویان باید همواره مطلب فوق را زمانی‌که از معادلات خاص (شرط)‎ J Mt =0 
سازه‌ها استفاده می‌کنند در خاطر داشته باشند و هرگز تصور نکنند » معادلات مستقلی‌بیش‌از‎ 
26, = 0 آنچه حقیقتا" وجود دارد در اختیار دارند . به‌این طریق دومعادله‌ازسه‌معادله‎ 
ab be 
ت ,۸ دا می‌توان به‌صورت ستقل به‌کار برد معادله سوم رابطه مستقلسی‎ 0, JM = 0 
حال اکر به‌حل این متال بپردازيم با انتخاب مبتکرانه معادلات استاتیک می‌توان‎ 
. عکسالعملہا را به‌سادگی معبن نمود‎ 
2۸, = 0, رنب‎ )20()15( + )40()55( - 8OR., + و153‎ = 0 


۱ .. Roy = 31.25 + (الف ) م9‎ 
J 1h = 0, TF, (40)(15) — 40, + 45R,a = 
'. ور‎ = BGR. — 9 ) (ب‎ * 


با جایگزین‌نمودن رم( از معادله ( ۾ ) در معادله ( و ) 
kips‏ 17.33 = وی Ros = 34(31.25 + HgRen) — 13.33  .‏ 
حال با جایگزینی برعکس قبل در (الف ) 
Rey = 34.5 kips $‏ 


به‌هه‌ان طریق قبل 


ZM, = 0, رب‎ SORay + م15‎ — )20()65( — )40( 25( = 0 
۰ Ray = 28.75 - Hg Ras ( (ج‎ 





اعدادی نظیر . . . 13.383 را اغلب به‌صورت 13,8 می‌نویسند » نقطه روی رقم آخر نشان 
دهنده تکرار بی‌نهایت آن رقم می‌باشد . 


عکس) لحمل) ۸٩‏ 


ab 
( Ms = 0, TF, په/40‎ — 3ORas — (20)(25) = 0 
“. Ras = %§Ra, — 16.67 ) د‎ ( 


سپس با جایگزین‌نمودن معادله (ج ) در معادله (د ) . 
Mar = 24328.75 - 3g) - 7 ar = 17.33 kips 4+‏ 
و جایگزین‌نمودن برعکس قبل در (ج ) 
fay = 25.5 kips 4‏ 
با استفاده از معادلات 0 = ,20 و 0 = ,28 برای بررسی جوایپا داریم . 


ZF. = 0, ,مه‎ 17.33 - 1733 2 0 OK. 
ZF, 01+ 25.5 - 20 - 40 + 34.5 - 0 6, 


اگر تکیه‌گاهپای ی وم این سازه در یک تراز بودند واضح است که تعیین عکس‌العملها 
تیار ا میهد زیر مرت ی بانیم میم ترلفه‌های عتردی عکس ا ا 
معادلات 0 = ,217 و 0 = ,2 به‌دستآوریم .با دقت در برخی ازمثالهای بخش ( ۱۱-۲) 
واضح می‌گردد که تعبین عکس‌العملهای سازه‌های پیچیده که در آنها باید معادلات خاصی 
به‌کار رود در برخی از حالات با جداکردن قسمتهای داخلی »از سازه به‌عنوان نمودار پیکر 
آزاد و برقرارنمودن ی استاتیکی در موردآن قسمتہا تسریع می‌گرد د . بار دیگر 
باید به‌دانشجویان تاکید نمودکه چنان عملی در هرصورت معادله مستقل تازه‌د یگری‌علاوه‌بر 
مجموع سهمعادله تعادل استاتیکی برای کل سازه و معادلات خاصی که نتیجه شرایط خاص 
اجرایی ساختمان می‌باشد ایجادنمی‌نماید .البته معادلاتی‌که به‌کار می‌رود ممکن است‌ظاهرا" 
به‌صورتهای مختلف به‌کار گرفته شود ولی در هر صورت معادلات جدبدی نیستند . 


۱۰-۲ مثالهایی برای د سته‌یندی (سازه‌ها | 


د ر این بخش مثالهایی‌موردبحث قرار گرفته‌اند تا روشپای تعیین پایداری‌وناپایداری 
سازه‌ها و همچنین‌معین و نامعین بودن سازه‌هارا برحسب چگونگی عکس‌العملهای آنهابررسی 
کنیم » دیده می‌شود که‌کلیه تیرها را با خطوط مستقیمی که بر محور مار بر مراکز تقل آنها 
منطبق می‌با شد نشان‌داده‌ایم و ازنمایش ارتفاع تیر در کلیه سازه‌های‌شکل ٩-۲(‏ )خودداری 


۹0 مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


کرد ه‌ایم .از این یس آین عمل متداول‌را در بقیه کتاب هرجا که ارتغاع تیر اشر قابل توجهی 
در پاسخ مسائل نداشته باشد انجام خواهیم داد . 

تیر شکل ٩۲(‏ الف ) را در نظر بگیرید . مولفه‌های مستقل و مجهول عکس‌العمسل 
شاد او قدا رو جو لعل و دا رک لل دو ووا ر کل ول ا وف 
را همچنین می‌توان مقدار مولفه‌های افقی و عمودی عکس‌العمل در ړو یکی از دو مولفه افقی 
یا عمودی در ز فرض نمود .باید توجه داشت که اگرنقطه اثر و جہت عکس‌العملی‌معلوم‌باشد 
عکس‌العمل مجہول را می‌توان مقدار عکس‌العمل برآبند با مقدار یکی از مولفه‌های عمودی یا 
افقی آن گرفت زیرا که هریک‌از این مولفه‌هارا می‌توان برحسب د پگری با در نظرگرفتن‌جپت 
معلوم عکس‌العمل محاسبه نمود .از انجاغی که عکس‌العمل تکیه‌گاه و از نقطه 4 نمی‌گذ رد لذا 


0 
۸ 
ب و ها هش مب( 1 .41 «ن) 
۰ 1 
x i‏ 
2 | ۳ رح ۳ 
9 ۰ € ء4 زد 1 2 1 4 (e)‏ 
a ۱ ۶ 5 3‏ 
2 8 4 2 ۸ 
(و) (ه) 
CC 0 0 C‏ و a‏ 
8 
N (e) N EEE:‏ ا 
ط‌ 
۳ له ) A ê zF‏ 1 (*) 
ل r‏ ولو 
6 8 7 € 8 4 2 
(ب ) ی )م( 
با 





شکل ( ٩-۲‏ )- مثالهابی برای د سته‌بندی سازه‌ها 


عک سا لعمل) ٩۱‏ 


این سازه پایدار است .بنابراین سه عکس‌العمل مجپول‌را می‌توان‌با دردست‌داشتن‌سه‌معادله 
شادل اتاحیکی کت آ یره لها این تاره عفن یا کی 

باتوجه به‌تیرشکل ( ٩-۲‏ ب )د يده می‌شود که این تیرفقط د وعکس‌العمل مجهول‌دارد ‏ که 
تقد شک تک هر وتو مهد موزل رسد ارت دبای تاهنجی که 
از عکس‌العمل‌ها فرض نمود . از آنجاثی که سه معادله تعادلاستاتیکی نمی‌توانند با این دو 
مجپول ستقل عکس‌العمل به‌طورتوام سازگارباشد این سازهتحت اتردستگاه تبروی‌غیزمشدخص 
از نظر استاتیکی ناپایدار خواهد بود و چون خطوط اثر دوعکس‌العمل در نقطة ۸ تلاقی 
می‌کنند اگر برآ یند اثر نیروهای مو ثر نیرویی باشد که خط اثر آن از نقطه" و بگذرد این دو 
عکسالممل قاد رخواهند بود چنان دستگاه باری را درتعادل نگهدارند . از آنجائی‌این‌سازه 
در دسته سازه‌های ناپابدارجاید اردتحت‌اثراین‌توع‌بارگذاری‌نبز حالت ناپایدار داشته ولی 
عکس‌العمل‌های آن‌را می‌توان با استفاده از معادلات تعادل استاتیکی به‌دست آورد . 





ادامه شکل ٩-۲(‏ )- متالهایی براید سته‌بندی سازه‌ها 


1 


اگر یک تکیه‌گاه غلتکی به‌تقطه ء چنانکه در شکل ( ٣س٩‏ ج ) نشان داده شده‌است‌اضافه 
کنیم عکس‌الع‌پای این سازه نظیر سه‌بند تکیه‌گاهی خواهد بود که خطوط اثرآنپانه‌موازی 


هستند و نه متقارب بنایراین این سازه پایدار و معین خواهد شد . چون عکس‌العمل مجهول 


9۳ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


AE RE KSA SSE Joe Ba 
د ) بهآن اضافه کنیم » سازه از نظر هندسی ناپایدار‎ ٩-۲ ( بنددار در نقطه )۳ مانند شکل‎ 
خواهد شد زیرا خطوط اثر تکیه‌گاهپهای آن که از سه تکیه‌گاه بنددار تشکیل شده است همگی‎ 
یکد یگر را در تقطه 0 قطع می‌کنند . البته این سازه کاملا" آزاد و بدون قیدنیست‌لذا بدیپی‎ 
است که پس از د وران لحظه‌ای به‌میزان زاویه‌ای محدود حول نقطه 0 تعادل خود را یاز‎ 
خواهد یافت . از آنجاعی‌که وضعیت جدید سازه تایعی‌از تغبیرشکل سازه‌است عکس‌العملهای‎ 

مور بر سازه در وضعیت تغییر یافته از نظر استاتیکی نامعین خواهد بود . 

واضح است که سازه" شکل ٩-۲(‏ ز) پایدار بوده و در کل شش عکس‌العمل مجهول - 
اجان ان رت کر در کرک او دازو وعو فا چم اد اون | دی 
وجود دارد پس این سازه سه د رجه تامعین است . ایجاد مفصل در سازه شکل ( ٩-۲‏ ط) یک 
معادله خاص بهمعا د لات اضافه می‌کند و سازه را دو درجه نامعین می‌نما ید . با اضافه نمودن 
یک غلتک طبق شکل ( ٩-۲‏ ی )به‌سازه فقط یک نیروی عمودی از قسمتی از سازه به‌قسمت‌د یگر 
منتقل می‌گرد داین عمل معادل‌ایجاد دو معادله‌شرط در سازه‌است یکی این‌که جمع لنگرگیری 
ل وی وکا هک ویر کی بر مق او د کت این که عم 
مولفه‌های افقی نیروهای مو ثر به‌هریک از دوقسمت برابر صفر است . در نتیجه این سازه‌فقط 
یک د رجه نامهین خواهد بود . 

د ر شکلہای « به‌بعد کلیه فسمتهای خریابی را می‌توان به‌عنوان یک جسم صلب د رنظر 
گرفت . نیروی مولفه‌های این خریاها پس از این‌که عکس‌العمل‌ها معین‌گرد ید ازنظر استانیکی 
معین است . آرایش مبله‌های یک خریا که برای‌پایداری آن لازم است‌با جزتیات کا فی د رفصل 
کار شرع ادن ای ای پت ایا مک فان ر ای با ال 
جسمی صلب بدانیم به‌سادگی دیده می‌شود که سازه‌های شکل ٩-۲(‏ س) و (۲-٩ع‏ ) 
تحت اثر هر دستگاه بار غیرمشخصی پایدار و معین هستند . سازه" ٩-۲(‏ ف ) دارای چپار 
تکیه‌گاهی مجہول است . مقدار عکس‌العمل‌ها در تکیه‌گاههای بنددار ۸ ۰ . مقدار وجهت 
عکسالل تیاه فعی 0 .بای اک این هار مجهول امن کنیم قظ ماد 
تعادل استاتیکی را دراخنیار داریم بنابراین این سازه پایداربوده و یک درجه نامعین‌است 

برای ساز‌هیی نظیر آنچه در کل (۹-۲س) نشان داده شده است الب بتر است 
که طریقه دیگری برای تعیین پایداری و معینی آنپا به‌کار بریم . زیرا در این سازه‌ها شمارش 
معا دله‌های قابل‌درج ممکناست خسته‌کننده ی .اگر به‌جایآن »سازه‌ر! به‌قسمت صای 
جداگانه تقسیم کنیم و اثر نیروهای اتصال هرقسمت را بهبقیه سازه مورد نظر داشته باشیم . 
د ر این حالت اگر مقطع جداکننده‌ای از میان بند« بگذ رانیم و تکیه‌گاه مفصلی ګر را با دو 


عکس) لعملہا r‏ 


مولفه افقی و عمودی عکس‌العمل آ ن جایگزین‌کنیم قسمت خریایی به‌مانندیک پیکر آزاد جدا 
شده و می‌تواند تحت اتر بارهای وارده و سه نیروی مجهول (نیروی داخلی بند اتصال و دو 
عکس‌العمل در 7 )مورد بررسی قرار گیرد . اگر قرار است که این پیکر آزاد در تعادل باشد 
این سه‌مجپول را می‌توان به‌نحوی تعیین نمود که در سه معادله تعادل استاتیکی صدق‌کنند. 
با به‌کاربردن 0 = م27 در مورد پیکر آزاد معادله‌ای برای تعیین نیروی بند اتصال با یک 
مجپول بهد ست می‌آبد .با معلوم شدن نیروی بنداتصال (8 می‌توا نیم نیروهای‌بندهای‌اتصال 
و0 را با به‌کاربردن و > ,9 و0 = ,2۳ برای مفصل ‏ و با جداکردنآن‌به‌صورت 
یک پیکر آزاد تعیین کنیم . بنابراین عکس‌العملهای این سازه را می‌توان از طریق معادلات 
تعادل استاتیکی تعیین نمود . لذا می‌توان گفت که این سازه پایدار و معین است . 


۲- ۱۱ مثالهاتی عددی برای محاسبه عکس)لعمل‌ها 


دانشجویان باید مثالهای زیرین را با دقت تمام‌بررسی نمایند » کلیه سازه‌های‌مثالهای 
زیر معین است › ولی دانشجویان می‌توانند به‌عنوان تمرین آنها را بنحو نامعین نیز مورد 
مطالیه قرار دهند . 





مثال ۱-۲- عکس‌العملپای تیر وم را تعیین کنیید . 






- روش الف‎ 
۲ 
gk 0 
60 20۳ : 
0 b پگ‎ 5 ۲ 
25 1 
سگم‎ 3 fp 
ZMa 0, 2 
(60)(4) — (40)(12) + (40)(20) — (Hsy)(24) = 0 .. Ry, = 58944 = 23. 4 
Ros = 34Roy = 17.8 € 
و5۸‎ =0, 
(Ray l24) — (60)20) + (40)(12) - )0()( = 0 .. و669 = پوت‎ = 36.0% 4 
SF. = 0, ریگ‎ far 80 - 17.8 = 0 . Rar = 7.6 3 
. وارسی‎ 


ZF, = 0, T+ BG. — 60 + 0 - 40 + 29.8 = 0 
0 =0 OK. 


۳۹ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 
















۰ روش ب‎ 
IMs = 0, f 23, = 0 جب‎ 
+ - + 5 
- )60( )0( = 1,200 +(6U)(4) = 3240 
+(40(12) = 0 -)40()14( = 480 
~(40)(4) = I60 +(4 (20) = 0 ۳ 
+ 48U - 0 + 1,040 - 0 
+ 480 - _ 0 
Ray = 736.6 $ = - 880 Ru, = + 500 = 28.8 4 
E 21 7 
رو[ جا زر( = مرج‎ = = ۸] XK 28.3 = TH ل4 ر‎ 
۰ روش ج‎ 
50۲ 
50۲ 
4 
for For 
5 
4 
Hoy N 7 
ZMs = O: Ray 1 4 IM, = 0: Roy 1 1 
{OX a= 66 60 X هی‎ = 0 
40 <> وی × 40 20 = پ و12‎ = 20 
60 X 294 = 0 40 X 4 = SI. 
50.6 20 43.8 0 
20 20 
Ray = 36.8 4 Ray = 23.3 $ 
چب+ 5 = یوج[‎ Ror = 17.5 به‎ 


بەنظم محاسبات با یکد یگر اختلاف دارند » طریقہ الف احنمالا بهترین روش برای محاسبه 
و ج در تیرها و خریاهای متعارف بسیار مفید خواهد بود . 

متوجه می‌شوید که جایگزین‌کردن هر نیروی مایل با مولقه‌های افقی و عمود آن در 
محاسبات و کاربرداین مولفه‌ها به‌جای‌خود نیرو درنوشتن‌معاد لات تعاد لا ستاتیکی »محا سیات 


عکس) لعمل) ۹۵ 


را عموما" بسیارساده می‌کند (اگر نیرویی یه‌همراه مولفه‌هایش در روی نموداری از پیکر آزاد 
رسم شده باشد خطی موج‌دار بر روی پیکان نمایش نیرو رسم شود تا نشان داده شود که نیرو 
توسط مولفه‌ها یش جایگزین شده‌است ) . 

محاسب می‌تواند با کشیدن خط زیر این پاسخہا آنهارا مشخص‌سازد و همچنین‌واحد و 
جهت نیروها را مشخص نماید .توجه شود که اگرجوابی به‌صورت مثبت‌به‌دست‌آید جهت نیرو 
روی نمودار پیکر آزاد صحیح انتخاب شده است و اگر پاسخی به‌صورت منفی بیرون‌آید جهت 


ار د یز اه من 

د يده می‌شود که در این مساله از دومعادله لنگر و یک معادله نبرو استقاده شده است. 
معادله ز = ,2۶ فقط می‌تواند کنترلی بر روی مولفه‌های عمودی عکس‌العمل‌پاباشد ولی 
بولفه‌های افقی را بررسی نمی‌نماید . اگر معادله 0۵ = 2 را حول محوری که روی خط مار 
بر نقاط ۾ و و قرار ندارد اعمال کنیم کنترلی برای مقادیر عکس‌العمل‌های افقی به د ست 








Rar 
مہ‎ 
fay 
به‌تنهایی‎ ab: به‌تنهایی‎ bd: 
EM. =0, + 
IMs =0, Ff و2‎ =0, f -)17.7( )6( = 106.8 
((Ray) - (0(5) = 0 —(17.7)(18) = -390 —(40)(3) = 190 
" بر‎ = 22 + ~(40)(15) = —600 (4 8()4( = ۵ 


-(4 X8)(8) = —2586 4(80)(10) = 300 _ 
+498 -8 


۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


Ma = O, بو‎ 
N (8)(0) = 0 --- )0()( “= “f — BG. 
= ۱,2۶ 1 liy = 10 1 = - ۱ وق‎ Ruy = +0۱ 3 = ۶ 4 
18 12 
پ2‎ < Zi", =0 
لد +4 9 = رما‎ 


وارسی : برای کل سازه . 


ZF, =0, Î +, 224 — 0 — jO + 108 — 88 - 50 + 16,7 =0 
12 -- 148 =0 .“. O.K. 


وقتی که دوقسمت ده و 4ھ را از یکدیگر جدا می‌کنید تصور کنید که میله محور مفصل 
را درآ ورده‌اید و مفصل می‌تواند نیرویی درجهتی نامشخص که امتدادآن از مرکزمحورمفصل 
عبور گند انتقال دهد . اگر مولفه‌های افقی و عمودی این نیرو را با و و روی قسمت اه 


نشان دهیم باید درروی قسمت 4ط این مقادیر در خلاف جهت اثر کنند و بايد توجه نصود 
که‌می‌توان وارسی مستقلی از عکس‌العل‌پای افقی و عمودی تیر با به‌کارگرفتن م د 2۶ حول 
محوری که از خط واصل بین » و م نگذرد به‌عمل آ ورد . 








عکس) لعملیا 1۲ 


ZM, = O, 2 
(FRay)(20) — (40)(12) — )30()6( + (44.72)(6) — (Rey)(12) = 0 
20Ray = 1R, + 391.68 
ZF, = 0, pF, 3ARay - 22.86 - 96 رء؟‎ =0 Rey = 0.5695 uy — 18.77 
.. #ORay = 6.76Ray — 201.24 + 891.08 Ray = +182 $ Ra, = 10.78* + 
Roy, = 8.08 — 18.77 = 869 Ry = 86% E Ry, = SFY 
51. = 0, ا 7 ج‎ 
(40)(8) + )80()14( — {(FRoy)(80) + (44.72)(26) + )8.08()88( = 0 
Roy = 109.04 4 


ZF, =0, + : و‎ 
1.37 — 40 — 30 + 109.04 — 44.72 - 8.69 = 0 دی‎ 
19841 - 198.41 =0 «Ok. 

وارسی ؛ ۳۳ ,0 = IF,‏ 


10.78 - 29.86 + 11.59 = 0 
— 22.30 + 22.87 = 0 “ O.K. 





مثال ۴-۲ عکس‌العملهای این سازه را تعیبن کنید . 





8۴ @ 2/۲ 
گر‎ ۱ ۱ ۸ ۱ ۱ ۱ ۱ ۳ 
۱ 1 ۱ Hinge ۱ 8 
ما‎ 6 ۱ 3 3 10 ۹ 
8۲ م‎ 
Ma 
o >۴0 
Fay S310 ok/ 
LA € 
5 Rey 


2 = 0 ۵06 - (Ray)(10) =0 و‎ = 4 
ZM. = 0, ۳, (8)(10) - (8)(10)() =0 8 ار‎ 


:له بەتنهايى 
Ff, )10()18( + )8()9( + (8(6) - Ma =0 qc, Ma = 2881 {‏ ,0 = ,2 
ZF, =0, Î +, Ray ~8 8G ~10 =0 Ray = 94 +‏ 
وارسی : 
0= 10 + 90 - 6 - 8 - 4 ,0= ,2۴ در کل تی 
MOK.‏ 0 0 تن 





۹۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 





مثال ۵-۲ = عکس‌العملهای این خرپا را نعیین کنید . 





IF, =0 Ry, =» 94 ¢4 
ZAM, = 0, Fî, (Ray)((40} — )40()87.5( =0 Ray = 37.5% 4 
ZMa = 0, f, (40)(18.5) - (84)(30) — (Roy)(40) =0 Roy = ~5. 


2۳ = O, Î +, 87.0 - 88 - 6.6 m0 “ O.K. 


در چنین مسائلی ابتدا بارهای مو ثر برسازه را محاسبه کنید » به‌این منظورباید بهطور 
جداگانه تعادل چرخ را تحت اثر وزن آن > کشش کابل و عکس‌العمل خرپا روی چرخ بررسی 
نمود .پس ازاین‌که بارهای‌موثر بر سازه معلوم شد مساله تبدیل به‌محاسبه مستقیم عکس‌العمل 
می‌شود . توجه شود فرض بر این است که اصطکاکی بین چرخ و خرپا وجود ندارد و بنابراین 
نیروی مابین این دو » عمود بر خط زه بوده و خط اثر آن از مرکز چرخ می‌گذرد . 


عکس) لعملا 1۹ 





(پیکر آزاد ۾ ) 


ZM, = 0, ره‎ (H0) DED ao) =0 mH, = 5¥ 


zM, - o, ,چ‎ OE (go) - (Rasy(s0) =0 Ras = 10* ¥ 


(پیکر آزاد ۵ ) 


ZM, = 0, TF, (40)(88.36) — (V:)(80) =0 ۳۰۱۱/۵1 r Ra, = ILLS 7 

2۳ =0, 2۵ 17,8 - 6 وت‎ =0 Fam 1890 Fy = (12.9) = 5.10 

O, , (17.9)(10) — (35.8)(60) - )6,16()60( + )۲)60( = 0 Va = 20.77‏ = و2 
Ray = 29.277* $‏ ". 


وارسی », 


ZF, = 0+ 06,۲ 80.77 — 36.8 + 11.18 =O 
“. 0,0اس‎ 1 m0 .. O.K. 


Joo‏ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


(پیکر آزاد ۾) 
(Rag)(15) = 0 .“. Ray = ۶ ٩‏ ~ )12.9)(20( و ZM, = û,‏ 
Roy = 12.04 2‏ " 0 = (186)(ین3) — (6۰16()16 - )12.920( ,تب EM, = O0,‏ 


+ 9 و = بو 0= و2۳ 


وارسی عملیات با در نظر گرفتن کل سازه به‌عنوان یک قطعه : 


ZF. =0, فصو 0= )8 - 10 + 17.9 + وور- رح‎ Ok. 
ZF, =0, +, —17.8 + 12.04 + 29.77 — 85.8 + 11.18 =0 001 =0 OK, 
2Ma = 0, f, —(18.04)(18) — (29.77)(40) — (11.18)(190) + (17.940) 

0 = )10( شاف - )60( )36.8( + 


- 8,883 + 8864 =0 OK. 


در مسائلی از این قبیل سازه به‌فطعات مختلف خود تجزیه می‌شود و برای هر قطعه 
نمودار پیکر آزاد آن رسم می‌شود نیروهای اثرقطعات برهم را می‌توان در هرجمپتی‌فرض نمود 
ولی به‌طور مسلم باید این نیروها روی دوقطعه مجاور در خلاف هم باشند به‌عنوان مثال‌اکر 
نیروی م را روی پیکرآ زاد 8 به‌طرف پائین و به‌سمت‌چپ‌فرض‌کنيم روی پیکر آزاد ‏ بایسد 
به‌سمت راست و بالا اثر نماید . از آنجائی‌که کل سازه در تعادل است هریک از قطعات آن 
نچ اند ادن ناقده لا مناد ت ادن انستاشیکی یرای هه بای ماو باه 
این می‌تواند اساس تعیین عکس‌العملپای مجہول و نیروهای بین قطعات باشد . 

توجه شود که پس از آنکه کلیه عکس‌العملها به‌دست آمد صحت جوابها را می‌توان با 
ایال سا دلات تما دل ایی رای کل ماه که بعصورت یک منم صلب کرد می ف وه 


سے سے ا اس د ا سے 0 ا س سے س 


۲ - ۱۳اصل جمع آثار 


در ایتجا بحث مختصری ازاصل جمع آثار بی‌مناسبت نیست .ازاین اصل به‌طور مستمر 
در محاسبات سازه‌ها استفاده می‌شود و شاهد برایین مدعا به‌کارگرفتن آن در راه حل روش 
چ مظال (۱-۴) است .دز آن کال مکی الل را برای هریک از سدبارگذاری به‌طور جداگات 
تعیین نمودیم و دیدیم که جمع جبری این سه عکس‌العمل مقدار کل عکس‌العمل را تحت اثر 


عکس) لعملپا ۱۰۱ 


همزمان سبار معین می‌کند و به‌عبارت دیگر از جمع آثار اثرات جداگانه هریک به‌جمع اترات 
آنها رسیذ‌یم . 

تس یلک دی شا جاو ا یوی د ر کر عالت ماحل ۲ عرسا وق تیت 
۱ - وفتی که شکل هندسی سازه در طول اثر بارها تعییر زیادی پیدا کند ۲ هرگاه که در 
سازه‌ای کرنش تناسب مستقیم با تنش نداشته باشد .هرچند که در آن‌سازه تفییرشکل هندسی 
قابل اغماض باشد . حالت اخیر زمانی انفاق می‌افتد که مصالح سازه تنشی بیشنراز حسد 
ارتجاعی تحمل کن و یا این‌که اصولا تفیبیرات نثش ‏ کرنش یا قسمتی از آن از قانون‌هوک 

دربخش ۳-۲ گفتیم که معمولا" تغییر شکل سازه‌ها آ نقد رکوچک است که به‌مااجازه مید هد 
که آن را جسمی صلب فرض کرده و باآن فرض معادلات تعادل استاتیکی را در موردآن به‌کار 
گیریم و از اثر تفییر ناچیز هندسی بازوی اهرم نیروها و از شیب مختصری که قطعات‌پیدا 
می‌کنند و نظایر آن صرفنظر کنیم . سازه شکل (۱۵-۲ )را درنظر بگیرید درحالت بدون بار 
سازه سه مفصل روی یک خط راست قرار می‌گیرد » لازم است که تفییرهندسی ناشی‌از تعییسر 
شکل سازه را برای بازوی اهرم » شبب قطعات مقدار قابل توجہی می‌شود بررسی کنیم » در 
نتیجه این بررسی د يده خواهد شد که نبروها و تغییر مکانها در سازه یا باردر رایطه مستقیم 
ندارند حتی اگر مصالح سازه از قانون هوک تبعیت کند . بتابراین ابن حالت مثال بارزی 
برای عدم صدق‌اصل جمع آثار (بر طبق حالت اول آن ) می‌باشد » در چنین سازه‌ایاثرباری 
برایر با 2 نه دویرابر اثار بار ۰ است و نه‌این‌که اشر بار و«( + ۱ برایر جمع جبری‌اثر 
جداگانه بار , و اثر بارجداکانه و می‌باشد .د رمکانیک‌حالت بسیارسهمی وجوددارد که‌درمورد 
آناصل‌جمعآتارصا دق‌نیست که| ینج! آن راذ کرمی‌کنيم وآن قطعه فشاری لاغریست که تحت اثر 
بارمحوری و بارجانبی قرار گرفته باشد .در یک چنین حالتی , تنش, لنگر ۰ تفییرمکان وغیره 
که در اتر بار محوری ,در + ,۳ بوجود آمده باشد مساوی جمع جبری مقادیر فوق‌الذ گرتحت 
اثر جداگاته و ورج نیست : خوقیختانه بسیاری از این قبیل حالات که در مورد آنهااصل 
جمع تار صادق نیست به‌سادگی قابل‌تشخیص هستند . 





۱۰۳ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


قبلا" ذکر شد که اصل جمع آتار برای حالاتی که در مورد آنپا از اشر تفییر هندسی 
می‌توان صرفنظر نمود ولی مصالح آن چنان سازه‌ای از قانون هوک تبعیت نمی‌کند نیز صادق 
نیست . اگر چنین سازه‌هایی‌معین باشند در مورد مقاد یری که توسط تحلیل تنش این سازه‌ها 
(نظیر عکس‌العملها . تلاش برشیها, لنگر خمشیپا ) معین می‌شود می‌توان اصل‌جمعآثار را 
به‌کار برد ولی در مورد شدت تنش و تغییرمکان این‌کار ممکن نیست به‌عنوان مثال در مورد 
تیری از چدن که روی تکیه‌گاهپای ساده قرار دارد عکس‌العمل‌ها» تلاش برشی و لنگر خمشی 
در مقطع را که ناشی‌از معین‌بودن تیراست می‌توان با جمع آثار بهد ست آورد ولی‌د رهرصورت 
شدت تنش و تفییر مکان ناشی از لنگر خمشی حاصل از بار مرو برابر با دو برابر حاصل ازبار 
م نیست و به‌این جهت چنین کمیتهایی جمع پذیر نیستند . حال اگر تیر نامعینی از جنس 
چدن باشد . هیچیک از کمیتبای آن را نمی‌شود باهم جمع نمود زیرا تحلیل تنش تایعی از 
تغییرشکل سازه خواهد بود . 


۳- ۱۳ مسائل 


۱-۲ سازه‌های‌شکلهای ( 4-۲ ه؛ و ...ن )و (۲ساق ءر. .رش ) را ازنظر پایداری .ناپایداری 
و معین و نامعین بودن د سته‌یندی کنید و برای پاسخ خود دلیل ارائه د هید . 


جواب : 
(ه)ناپایدار (و )ناپایدار (ح )پایدار و ناممین (ط) پایدار و معین 
(ل )ناپایدار. (م )پایدارومسین (ن )ناپایدار (ق )پایدارکاملا" معین 


(ر )پایدار و معین به‌شرطی که‌مقدار ۾ طوری باشد که موز از و نگذرد (ش )پایدارومعین 


۲-۲ عکس‌العلهای تیرهای شکل ( ۱۱-۲ ) را محاسبه کنید . 


جواب : 
به‌طرف بالا ود موز 46 = ہی به‌طرف با لا kips up‏ 26.0 = رو( ,0 = Fas‏ (الف ( 
Ma = 16.6 kip-ft ۰‏ به‌طرفبالا Ras = 0, Re, = 2.0 kips up‏ ( ب ) 
به‌طرف بالا ود مزا 22.92 = مج بەست چپ kips‏ 30.0 = بو( ج ) 
به‌طرف بالا ۵ 64,20 = پر بەطرف بالا Ruy = 90.42 kipa‏ 


به‌طرف‌پاین ون 42,32 = ررم به‌طرف‌راست Ry. = 22,19 kips‏ 


عکس| لعملا lor‏ 


(الف ) 








عکس‌العمل ٹیر ۵ را پیدا کنید . سپس با جدا 
نمودن لرقره/ کشش کابل‌را محاسبه تمائید . 


شعام هردو 
قرقره امت 





)و( 





شکل ۲ ۱۱ مساله ۲-۲ 


lof 


به‌طرف بالا 


به‌طرف بالا 


به‌طرف پائین 


به‌طرف بالا 


به‌طرف با لا 
به‌طرف بالا 


۳-۲ عکس‌العمل‌های سازه‌های شکل ( ۱۲-۲ ) را معین کنید . 


وا 

به‌طرف بالا 
به‌طرف بالا 
به‌طرف بالا 
به‌طرف‌پائین 
به‌طرف بالا 
به‌طرف يالا 
به‌طرف پائین 
به‌طرف بالا 
به‌طرف بالا 
به‌طرف‌پائین 


16.36 kips 


23.6 kips 
6.0 دم‎ 


4,6 kips 
1.0 kips 


۳ 


7.0 kips 


71.03 kips 
50.97 kipa 
42.0 kips 
12,0 kips 
30.0 kips 
4.30 kıps 
17.59 kıps 
64.85 kips 
08.3 kips 


11.85 kips 
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مباحت بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


10.00 kips 
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شکل ۲ - ۱۲ مساله ۳-۲ 


۲ - ۴ گاهی قانع کزدن دانشجویان به‌این‌که فقط تعداد معینی معادله مستقل وجود دارد 
مشکل است » برای این‌که چنین مطلبی را نشان دهیم سازه شکل (۸-۲) را در نظر بگیرید 
و برای آن سه پیکر آزاد که یکی کل سازه » دیگری قسمت زې و سومی قسمت »6 باشدنمایش 
دهید » سه‌معادله تعادل استاتیکی را برای هر جسم آزاد بنویسید » این نه معادله را که‌شش 
مرا وا کک ایت ود کی کد وان دد کد با شاد سل چا 


مجپول وجود دارد . 





۱۰۶ مباحت بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


۵-۲ عکس‌العملهای سازه‌های شکل ( ۱۳-۲ ) را معین کنید . 


کت 


(الف ) 











۱ 
1 یل 0 _ رل ٩0‏ 








۳ 


تلاش برشی و لنگر خمشی 


۳- | گلیات 


هدف نپایی از تحلیل تنش تعیین کارایی سازه برای تحمل بارهاشی است که برای آن طرح‌شده 
است , چنین هدفی با مقایسه تنشپای ایجادشده توسط بارهای وارده با تنشپای مجاز برای مصالح 
ساغتمانی مورد استفاده تأمین می‌گردد . برای تعیین تنش موجود در هر مقطع دلخواه از سازه 
می‌توان با گذرانیدن برشی تصوری از آن مقطع »قسمت مناسبی از سازه را به‌پیکر آزاد تبدیل‌کرد .اگر 
سایر نیروهای موثر براین قسمت از سازه قبلا" محاسبه شده باشند برآیند اثر تنشهای موجود درمقطع 
موردنظر را می‌توان به‌سادگی با استفاده از معاد لات تعادل استاتیکی تعیین, نم . 

یکی از متداولترین اجزای سازه‌ها که به‌این ترتیب مورد تحلیل قرار می‌گیرد تیرها می‌باشند » 
تیرها قطعاتی هستند که تحت اثر خمش ناشی از بارهای عمود بر محور مار بر مراکز تقل مقاطع آن و 
گاهی تحت اثربارهای موازی و عمود بر"محور آن قرارمی‌گیرند . بحث زیرین مربوط بهتیرهای مستقیم 
است یعنی تیرهائی‌که محور مار بر مراکز ثقل مقاطع آن خط مستقیمی است همچنین شکل مقطع آن 
به‌صورتی‌است که مرکز برش و مرکزثقل آن برهم منطبق است .علاوه بر این فرض می‌شود که کلیه بارها 
و عکس‌العملها در صفحه مار پر مراکز ثقل مقاطم قطعه و یکی از محورهای اصلی مقاطع قطعه واقع 
کرد ت یا نی کراب یو فقط مضه بارگذازی و یدزی ہیی کے خر هد هو 


۲-۳ تعیین تنش در تیرها 


فرض کنید که برای تعیین کارایی تیر معین شکل (۱-۳ ) محاسبه تنش در مقطع ۸« ضروری 
باشد عکس‌العلهای لازم برای حفظ تعادلاستاننیکی را می‌توان به‌سادگی,طریقی‌که در پیکرآ زاد قسمت 
۾ می‌بینیم محاسبه نمود و می‌توان تصور کرد که قسمتپای چپ و راست مقطع ,«: توسط برشی که از 
این مقطع می‌گذرد از یکدیگر جدا شده باشند در این‌صورت ترسیم پیکر آزاد این دو قسمت تیر با 
کلیه نیروهای مو ئر بر آنپا ممکن می‌گردد . 

وقتی نیروهای موثر خارجی بر یکی از قسمت‌هاي ن و » را مورد توجه قرار می‌دهیم بلاناصله 


۸ مباحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


معلوم می‌شود که این قسمت ها نمی‌توانند فقط تحت اثر نیروهای خارجی در تعادل استاتیکی باشند 
ولی چون کل تیر در تعادل است لذا هرقسمتی از آن نیز بايد در تعادل باشد لذا لازم است که 
نیروهای داخلی و یا تتشهای موّثر بر سطوح داخلی نمایان شده توسط برش‌های تصوری وجود داشته 
باشند , این تتشپاباید دارای چنان مقادیری باشند که برآیند اتر آنان نیروهای خارجی موثر پر هر 
یکی از فسمتهای جداشده را در حالت تعادل استاتیکی نگهدارد . 

تدشهای مو تر برمقطع داخلی‌را می‌توان به‌دومولفه تجزیه نمود یک مولفه عمود برسطح‌که بدان 
تشیای عمودی و دیگری بموازات (مماس بر ) سطح که به‌آن تنشهای برشی گویند .در پیکر آزاد 
قستهای ا و » این تنشها با رآیند اثرشان که نیروهای بو :۸ و لنگر و می‌باشند جایگزینشدهاند » 
این نیروها برمرکز ثقل مقطع اشر می‌کنند توجه شود که برآیند اثرهای ب ۰ و ۸7 مربوط به‌تنشهای 
موثر بر قسمت آزاد ۸ از نظر عددی به‌ترتیب برابر با نظیرشان از قسمت آزاد » یودهولی 


در خلاف جپهت آنان خواهند بود . 





(ج) 


شکل, ۱-۳ تنش در تیرها 


تلا ش برشی و لنگر خمشی ۳۹ 


پیکر آزاد » را که نشان‌دهنده کل تیر تحت اثر کلیه بارهای خارجی و عکس‌العمل‌پاست درتظر 
بگیرید » فرض کنید که برآیند اثر کلیه ثیروهای مڑ ٹر خارجی بر قسمت چپ برش ہم را از نظرمقدار 
و جبت معین گرده باشیم » بار دیگر فرض کنید که همین عملیات را برای تیروهای باقیمانده خارجی 
که بر قسمت راست‌پرش 7:7 آثرمی‌کنند نیزانجام داد ه باشیم »حال اگر کل تیرتحت اثر کلیه‌تبروهای 
خارجی در تعادل باشد واضح است‌که برآیند نیروهای مو ثربرقسمت چپ برش وم بایدبا برآیند باقی 
لیروهای خارجی که برقسمت راست برش ۳۴ اثر می‌کنند روی یک خط و از نظر مقدار عددی برایر 
یکدیگر ولی از حیث جپت در خلاف هم باشند » پس چنین نتبجه می‌شود که باید بر آیند 
نیروهای خارجی در نمودار ۵ از تظر عددی برایر با برآیند نیروهای خارجی در نسودار » 
بوده ولی از حیث جہت برخلاف آن باشد » لذا برآیند اثر تنش باید در نمودارهای ۵ و » 
همان روابط را داشته باشند , 

تعیین مشخصات برآیند اثر تنشهای موّثر بر مقطم قطعه در نمودارهای ا و » یعنی ۲ ٩۰‏ و 
امری سادهاست » نیروی محوری م که پرمرکز تقل مقطع اثر می‌کند را نیروی‌مقاوم محوری نیروی‌جانبی 
5 را تلاش مقاوم برشی و لنگر 74 را لنگر مقاوم خواهیم نامید . 

اگرقرارباشد سه معا دله‌تعادل استاتیکی برای هریک ازقسمتپای تیر درنمودار ن پا درنمودار » 
صدق کند مقدار ر ۰ و و1 بایدیحوی باشدکه با برآیند نیروهای موثرخارجی در هریکازقسمتهای 
موردنظر نقایله تماید »از جنیه نظری برای هرد وقستت‌موضوع یکی‌است لدا برای ساده‌کردن‌محاسبات 
عموما" قسمتی را انتخاب می‌کتند که مقدار نیروهای خارجی آن کمتر باشد . تعادل استاتیکی را با 
مقاد یری‌که به‌نحو زیر محاسبه می‌کنیم برقرار خواهیم کرد ؛نیروی مقاوم محوری بر و تلاش مقاوم‌برشی 
و باید به‌ترتیب از نظر عددی برابر با مولفه محوری و جانیی برآیند نیروهای خارجی مو ثر برقسمت 
مورد نظر تیر باشند . با لنگرگیری حول محوری که از مرکز ثقل مقطم یعنی محل تلاقی نیروهای مقاوم 
م و ‌می‌گذرد معلوم می‌شود که لنگر مقاوم 1 باید از نظر عددي پرابر با لنگر نیروهای خارجی‌موثر 
بر قسمت مورد نظر بوده ولی ازحیث جبپت در خلاف آن باشد . 

پس از آنکه‌نیروی مقاوم محوری و تلاش مقاوم برشی و لنگر مقاوم در هر مقطعی معلوم شد شدت 
تنش عمودی و تنش برشی در هرنقطه مقطع رامی‌توان بااستفاده ازسادلات موجود در کتایهای‌درسی 
متعارف مقاومت مصالح تعیین نمود . 


۳- ۳ تعاریف برش و لنگر خمشی » علامت‌گذاری 


ازبحث قبلی معلوم می‌شود که اگر بخواهیم مقدار نیروی مقاوم محوری» تلاش مقاوم برشی‌ولنگر 
مقاوم موثر بر یک مقطم تیر را محاسبه کنیم بپتر است که ابندا مقدار و موقعیت برآ یند نیروهای 
خارجی موّثر بر هرقسمت موردنظر از تیر را (که توسط برش مقطعی از یکدیگر جدا شده است ) محاسبه 
نمائیم » عموما" ترجیم داده می‌شود که این مقدار را با مولفه‌های محوری » جانبی (عمود بر محور ) و 
لنگر آن حول محور مار بر مرکز تقل مقطع مورد نظر نشان دهیم » این سه از نظر استاتیکی معادل 


1۱۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


برآیند موردنظر می‌باشند و به‌ترتیب به‌نامپای زیر خوانده می‌شود : نیروی محوری » تلا ش(یا نیروی) 
برشی و لنگر خمئی , تعاریف این سه را می‌توان به‌شرح زیر خلاصه نمود . 

نیروی محوری :ز ‏ : نیروی محوری در هرمقطع عرضی یک تیر مستقیم عبارتست ازجمع جبری 
بولفه‌های موازی محور تیر از کلیه بارها و عکس) لعملبهای موثر بر یکی از دوقسمت تیر که در یکطرف 
مقطع مورد نظر واقع شده است . 

نیروی برشی (برش) .8 : نیروی برشی در هر مقطع عرضی یک تیر مستقیم عبارتست از جمع 
جبری مولفه‌های عمود بر محور تیر از کلیه بارها و عکسالعملای موثر بر یکی از دوقسمت تیر که 
در یک‌طرف مقطع مورد نظر واقع شدهاند . 

لنگر خمشی و« : لنگر خمشی در هر مقطع عرضی یک تیر مستقیم عبارتست از جمع جبری‌لنگر 
حول محور مار بر مرکز ثقل مقطع از کلیه بارها و عکرالعملهای موثر بر یکی از دوقسمت تیر که در 
یک طرف مقطع موردنظر واقع شدها ند البته محوری که حول آن لنگرگیری انجام می‌پذیرد عمودبر 
صفحه بارگذاری می‌با شد . 

گرچه قصد مولفین بادآ وری زیاده‌از حداصول سازه‌ها »روابط و غیره‌نمی‌باشد ولی این‌تعاریف 
آنچنان به‌صورت مستمر وجود دارند و برای مپندسین سازه اساسی می‌باشند که مطالعه و فهم آنا 
باید به‌نحوی باشد که هرگز از ذهن آنان محو نگردد . 

با این تعاریف اکنون می‌توان این بحث را چنین خلا صه نمود که نیروی مقاوم محوری که بر 
مقطع اثرمی‌کند برابر ولی در خلاف جهت نیروی محوری در آن مقطع خواهد بود و نیروی مقاوم 
برشی برابر ولی در خلا ف جپت نیروی برشی (یا برش ) و لنگر مقاوم برابر ولی‌درخلاف جپت لنگر 
خمشی در آن مقطع خواهد بود . 

در محاسیات بعدی علاثم قراردادی زیر برای نیروی محوری » نیروی برشی و لنگر خمشی‌در 
مقاطع عرضی تیرها به‌کار برده خواهد شد . کاربرد علاثم قراردادی در مپندسی سازه امری متعارف 
است این علاتم که به‌آنها علاعم قراردادی تیرها گویند هم واضح است و هم کاربرد "نان آمری‌ساده 
است .چنانکه در شکل (۳--۲) دیده می‌شود نیروی محوری زمانی مثبت است‌که‌تمایل پهد ورکردن دو 
قسمت از یک قطعه (توسط کشش )داشته باشد لذا تمایل بایجاد کشش در مقطم خواهدداشت »نیروی 


نیروی محوری (+) 


لنگر خمشی (۲+) 


شکل (۲-۳) علاتم قراردادی تیرها 


تلا ش برشی و لنگر خمشی 


برشی زمانی مثبت است که قسمت سمت چپ را تسبت به‌قسمت سمت راست به‌سمت بالا براند لنگر 
خمشی زمانی مثبت است که تمایل به‌ایجاد کشش در تارهای تحتانی تیر و فشار در تارهای فوقانی 
داشته باشد به‌مبارتی دیگر قست فوقانی تیر را به‌شکل مقعر در آورد .از آنجاثی‌که اکترتیرهاافقی 
هستند اجرای چنین علامت‌گذاری میم نخواهد بود .اگر قطم‌ای افقی نباشد يكي از لبه‌های "نرا 
به‌عنوان "لبه تحتانی " انتخاب کرده و ملاعم قراردادی را متناسب با آن اعمال می‌کنیم . 


۴-۳ روش محاسبه برش و لنگر خمشی 


روش محاسبه نیروی محوری » نیروی برشی و لنگر خمشی در مقطعی از تیر روشی ساده است و 
می‌توان آن‌را به‌سادگی باساله شکل (۳-۳) توضیح داد , در این مساله می‌خواهیم ثیروی محوری » 
نیروی برشی و لنگر خمشی را در مقاطع ۸ .» و 4 محاسبه کتیم ؛ محاسیه تیروی محوری ساده بوده 
و احتیاجی به‌توضیح ندارد و در اغلب تیرها نیز چنین است . اگر فرض کنیم که لنگر موثرتوسط 
دستکی به‌نقطه › در طول مقطع نقطه » اثر کند در این‌صورت تفییری ناگهانی در لنگر خمشی این 
نقطه وجود خواهد داشت و لذا لازم است که لنگر خمشی را در مقطعی به‌فا صله‌ی بیینها یت کم ازاین 
نقطه و در طرف چپ نقطه ه و سپس در مقطع بهفاصله بی‌نهایت کم از آن و در طرف راست نقطه » 

بازهم یادآوری می‌کنیم که برش و لنگر خمشی در هر مقطعی را می‌توان با درنظرگرفتن کلیه 
نیروهای خارجی و عکس‌العلهای موثر بر هریک از قسمتپای طرفین مقطع نیز محاسبه نمود ,هر یک 
از قسمتپای طرفین مقطع تیررا می‌توان انتخاب کرد ولی معمولا" می‌توان با انتخاب قطعها یکه‌تعداد 
نیروهای موثر بر آن کمتراست محاسبات را ساده‌تر نمود پس از انتخاب قسمت موردنظر فقط بارها 
و عکسالعلهای ماثر بر آن قسمت در تعیین مولفه‌های نیرو یا لنگرها وارد می‌شوند . 

قسمت سمت چپ تیر را برای محاسبه برش و لنگر خمشی در مقطع ا و در مقاطع طرف‌راست 
و چپ نقطه » انتغاب کرده‌ایم ‏ تمایش آزاد ۵ ۰ ۰ و 4 ترتیب قسعتهای موردنظر در هرحالت را 
نشان می‌دهد برای این‌که مزایای‌انتخاب یک قسمت به‌جای د بگری‌را شرح دهیم ,برش و لنگرخمشی 
مقطع 4 را ایتدا با استفاده از قسمت سمت چپ و سپس با استفاذه از قسمت سمت راست بترتیب با 
پیکر های آزاد » و ۶ محاسبه‌کرده‌ايم .توجه شود که تا چه حد محاسبات نمودار(و) نسبت به‌نمودار 
(ه) ساده‌تر می‌باشد , 

برای این‌که روش متعارف‌محاسپات را توضیح دهیم به‌محاسبات مربوط په‌برش و لنگرخمشی‌در 
مقطع چپ مجاور نقطه » چنانچه د رنمودار (ج )نشان داده شده است توجه کنید . نیروی برشی در 
این مقطع براپر است با جمع جبری عکس‌العمل براہر با :57-1 . کل بار گسترده پرابر با مام 16 و 
بار متمرکز برابر با × 30 که در آن عکس‌العمل سبب برش مثبت (قسمت چپ را بطرف بالامی‌راند) 
می‌شود و دوبار دیگر سبب برش منفی (قسمت چپ را بطرف پائین می‌رانند ) می‌شوند . لذا مقدار 


نیروی برشی خواهد شد : 


Jr 


میاحث بنیاد ی تحلهل سازه‌ها 


8 = +57 — 16 - 30 = +11 kips 


چون علامت 


برآیند مثبت است پس تما یل بهیالا رأتدن قسمت چپ نسبت پفقست راست دارد . 


برای حفظ تعادل واضح است که نیروی مقاوم برشی بایستی دارای مقداری برابر با ومز 11 موده و 
در جهت بپایین مقطع مزبور به‌نحوی‌که درنمودار (ج) می‌بينيم آثرکند ؛به‌همین نحو لنگرخمشی برابر 


نمودار الف ۰ 

IM, = 0F 2 ۸ =0, E 
“4 x 42) = - 95 (AX Nm 4 8? 
)310,)۲0( mw — 440 )8( )8( «« 2 
(AONE) = — 3R )6()4( = 
)60( (ه)‎ = = 240 )40()۲6( Bh 
ELE )00( )80( =  ( 
ص (4)(ه)‎ + 94 SNE 

EK 


۳۹ = که‎ ۳ SF 


وارسی ۰ 
+ ,0 = را 
GO =0 OK.‏ — 40 — 36 — 5و - 49 + 57 
تمودار ب 
J = 67 — (4(4) =»‏ 
سروب ۲ M = (57)(6) = O‏ 
نمودار ج ۰ 
طرف ج . نقطه ء 
1+ حص 82 - 18 — 57 = % 
MH = (57)(12) -- (18)(10) — )30()4(‏ 
رپ + = 
نمودار د : 
ف راست نقطه ٥.‏ 
طرف راست wm HI‏ 30 — 1 7 = و 
GDC) — OD, n, ga‏ = ۱۲ 
نمودار ه؛ 
اد ل س f o‏ - ورد ده 
MH = OTs) - . (o6) ِ (۸‏ 
ات هدر ۰ (HCA)‏ - 
تمودار و ۰ 
Sm - 0 iI = — dt‏ 
(SOG) ~ (G(R) = AEA‏ = ]1 
نمودار ز : 


0 = 41 = 
هی ۳ خ 5 Bra‏ = 0 
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شکل ۳ .۳ محاسبه نیروهای محوری 
نیروی برشی و لنگر خمشی 


تلا ش برشی و لنگر خمشی 11۳ 


است ہا جمع جبری لنگرهای سهنیروی فوق‌الذکر حول مرکز تقل سطح مقطع موردتظر » از آنجائی که 
عکس‌العمل ایجا دتنش کششی در تارتحتانی مقطع و دوبار دیگر ایجادکشش در بار فوقاتی می‌نمایند 
لذا مقدار لتگر خمشی برابر خواهد شد با : 


M = )57()12( — )16()10( — (304) = ۰404 ون‎ 


ون ات کیک ا یک دا ور تار ان ییاد کی واھ عد ار یل رای این کشاون 
برقرار باشد لازم است که لنگر مقاوم از نظر مقدار برابر با٤!۔ما‏ 404 بوده و درجہت مخالف 
ساعتگرد چنانچه در تمودار (ج ) می‌بینیم بر مقطع اثر کند . پقیه محاسبات در خود توضیحات 
لازم را دارد . 

ذکر این نکته مهم است که اکر نیروی محوری » تلاش و لنگر خمشی در مقطعیمعلوم شد هباشند 
می‌توان مقادیر آنپا را در هر مقطع دیگری با استفاده ازمقادیر مشخص آنپا در مقطع معلوم بهداست 
آورد بدون آنکه کلیه نبروهای خارجی موثر بر کل قسمتهای تیر در دوطرف مقطم موردنظر در 
در محاسبات وارد شوند . به‌عنوان مثال نیروی محوری » برش و لنگر خمشی در مقطع » را می‌توان‌با 
استفاده‌از مقادیرآنپا که قبلا" برای مقطع ۵ محاسبه شده است به‌دست آورد .دلیل چنین‌عملکردی 
واضح است زیرا که برش ۰ نیروی محوری و لنگر خمشی در ۶ از نظر استاتیکی معادل برآ یندنیروهای 
خارجی موثر برقسمت چپ ة می‌باشند »زیرا که بجای این تیروها درتعیین برآیند اثرکلیه‌نیروهای 
موثر بر قسمت چپ می‌توان معادل استاتیکی آنا را به‌جای خودشان قرار داد . مزایای چنیسن 
جایگزینی وقتی مشپود است که تعداد نیروهای خارجی موّثر بر قسمت چپ ۵ زياد باشد » چنیین 
محاسباتی درنمودار (ز) شکل (۳-۳) نشان داده شده است که در آن نیروهای موثر برقسمت جداشده 


be‏ نیز مشخص شده است 


۳- ۵ نمودارهای برش و لنگر خمٹی 


وقتی تیری تحت اثر دستگاه بارهای ساکن بررسی می‌شود اگر نمودارهایی داشنه باشیم که از 
طریق ٦‏ نہا بتوانیم مقاد یر برش و لنگر خمشی را در کایه مقاطع به‌راحتی معین کنیم بررسی سپهلتر 
خواهد شد . چنین‌نمودارهایی را می‌توان با رسم خط اصلی آن که نشان‌دهنده محور نیز می‌باشد 
شروع نمود و سپس با مشخص نمودن عرض نقاط نظیر مقاطع مختلف تبر که در طول این خط تعیین 
می‌شوند و بیانگر مقداربرش و لنگر خمشی به‌صورت عرض نقاط ازخط اصلی به‌طرف بالا و مقاد یرمنفی 
با عرض نقاط به‌طرف پائین آن تعیین می‌شوند . نموداری که انتهای چنین عرض نقاطی را در 3 
خط اصلی بهم متصل می‌کند نمودارهای برش و با لنگر خمشی گفته می‌شود . در شکل (۴-۴) بر 
تیر شکل ( ۳-۳) منحنی‌های برش و لنگر خمشی نشان داده شده است . 

رسم این نمودارها ساده است ولي نیاز به‌توضیح دارد » برش در مقطعی به‌فاصله بی‌نهایت کم 
از طرف راست نقطه » برایر ومز 57+ می‌باشد بنابراین در این نقطه مقدار برش از صفر ناگپان 


1۱۴ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 
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شکل ۳- ۴ نمودار برش و لنگر خمشی 


به‌مقدار 57+ می‌رسد در فاصله و مقدار پزش در مقطعی به‌فاصله ± از نقطه ۵ از رابطه زیر بەد ست 
ج4 - 67 هد 5 


این رابطه نشان می‌دهد که نمودار برش در این فاصله یک خظ مستقیم است که مقدار 7و+در ۵ به 
1+ در نقطه ٣ر‏ بهتدریج کم می‌شود ۰ چون در حدفاصل مر و ي هیچ بار خارجی اضافی اثر تمی‌کند 
مقدار برش در هر مقطع از این فاصله پرایربا 41+ باقی می‌ماند لذا منحنی برش در این فاصله‌چنانکه 
دیده می‌شود خطی افقی‌خواهد بود .درفاصله بی‌نهایت کم‌از نقطه و به‌طرف چپ مقداربرش_ 41+ 
می‌باشد ولی در فاصله بی‌نهایت کمی از نقطه م به‌طرف راست بار و30 سبب می‌شود که برش 
بیشتراز پیش نقصان یافته و به‌مقدار 11ببرسد » بنایراین در نقطه ۵ یک تعییر ناگپانی در هنحنشی 
برش اتفاق می‌افتد و مقدار آن‌را از 41+ به11+می‌رساند .بهمین ترتیب بقیه نمودار برش‌را به‌سادگی 
می‌توان بررسی نمود » باید دقت شود که چون فرض می‌شود »بار متمرکز بریک نقطه اثر می‌کند لذا 
در آن نقطه مرض منحنی برش ناگهان به‌میزانی برایر با مقدار بار تغییر می‌کند .ازنظرفیزیکی 
ار یک ار بر یک نقطه هندسی بدون ایجاد سطح تماسی با فشار بی‌نهایت فیومسکن است به‌اين 
جپت لازم است چنین بارهایی در سطح بسیار کوچکی گسترده شوند » در هر صورت در محاسباتی 
نظیر آنچه برای برش و لنگر خمشی انجام می‌گیرد چنین ناسازگاریپایی نادیده گرفته می‌شود و فرض 


علاش برشی و لنگر خمشی ۱1۱۵ 


می‌شود که از نظر ریاضی امکان اثر بارهای متمرکز بر یک نقطه ممکن باشد . 

در فاصله اه لنگر خمشی در مقطعی به‌فاصله 2 از نقطه » پرابر است باد - 6۲2 س لدا 
نمودار لنگرخمشی ازمقدار صفر در نقطه » درطول یک منحنی ازدیادیافته تا به‌عرضی برایر یا 190+ 
در نقطه ز برسد » در قسمت رم مقدار لنگر خمشی در هر مقطی به‌فاصله ‏ از نقطه م پراپر است با 
ره + 190 = 1۲ بنابراین در این حدفاصل منحنی لنگر خمشی خط مستقیمی خواهد بودکه‌ازعرضی 
برابر با و19 در مر بعرضی برابر با30 در و ترقی خواهد یافت » به‌همین ترتیب درفاصله ۶ نمودار 
لنگر خمشی خط راستی است که به‌مقدار 404 در مقطعی به‌فاصله بی‌نهایت کم از طرف چپ نقطه » 
افزایش می‌یابد » در مقطعی به‌فاصله بی‌نهایت کم از طرف راست نقطه » لنگر خمشی‌به‌مقداری‌برابر 
با 24 افزایش یافته و به 428 می‌رسد . با فرض این‌که لنگر خارجی که برابر ]م 24 می‌یاشد دقیقا" 
در مقطم نقطه » اثرکند در این مقطع تغییری ناگپانی در نمودار لنگر خمشی مانند تغییر ناگهانسی 
در نمودار برش که در سطور قبل بحث شد اتفاق می‌افتد . به‌طریقی مشابه بقیه نمودار لنگرخمشی را 
می‌توان به‌سادگی بررسی نمود محاسیات مربوط به‌وارسی عرضپای نمودار در شکل (۴-۳ )نشان‌داده 


شده است . 


۳- ۶ روابط موجود ہین بار » برش و لنگر خمشی 


در حالاتی که تیزی تحت اثر ہار عرضی قرار دارد , رسم نمودارهای برش و لنگر خمشي را 
می‌توان با شناختن برخی روابط موجود بین بار» برش و لنگر خمشی تسهیل نمود . به‌عنوان 
مال تیرنشان داده شده در شکل (۳سع)را در نظر بگیرید فرض کنید که برش و و لنگر خمشی 
۶ را برای مقطم نقطه بر محاسبه کرده‌ايم نقطه « به‌فاصله ج واقع شده است که این فاصله از نقطه 


0 ۵ 
Ry a, 


شکل ۵-۳ روابط موجود ہین بار» برش ولنگر 


» اندازه گرفته می‌شود و زمانی مثبت است که به‌سمت راست نقطه ۾ باشد »حال فرض کنید که برش 


۱۱۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


و لنگر خمشی را برای مقطع نقطه « که به‌فاصله دیفرانسیلی هم در سمت راست * قرارگرفته‌است‌نوز 
محاسبه شود . فرض نمائید که در حد فاصل بین بر و بر بارگسترده در جهت بالا وبه‌شدت م برواحد 
طول تیر اترکند مقداربرش لنکرخمشی به‌میزانی دیغرانسلی افزایش‌یافته و به‌ترتیب برابربا 48 + 8 
و ۸ + 7 خواهد شد . 

مقادیرجد ید برش و لنگرخمشی در نقطه « را می‌توان پااستفاده از مقادیری که قبلا" برای‌نقطه 


ب" محاسبه شده است به‌طریقی که در بخش (۴-۳)ذگر شد محاسبه‌تمود . بنابراین خواهیم داشت . 


8 + dS = S§ + p dz ) (الف‎ 


( ب ) AM mM + Sdz + pdr‏ + 20 
از رابطه (الف ) واضح است که : 


SBE sS ( )ج‎ 


و با صرفنظرنمودن از مقادیر دیفرانسیلی د رجه دوم از رایطه (ب ) می‌توان دریافت که : 


(د) 2 


مخصوصا" بايد توجه شودکه علاوه بر علاغم قراردادی تیرها که برای برش و لنگرخمشی است . جهت 
بار پە‌شرطی که به‌طرف بار باشد مثبت فرض شده است و مقدار × از طرف چپ به‌طرف راست افزایش 
یافته است . 

روابطی که به‌صورت معادللات ریاضی (ج ) و (د ) بیان شد بطرز آشکاری در رسم نمودارهای 
برش و لنگر خمشی مفید واقع می‌شوند .ابندا معادله (ج )را درنظر می‌گیریم .این معا دله‌بیان می‌کند 
که میزان تغییر برش در هرنقطه‌ای پرابر شدت بار موثر بر تیر در آن نقطه است به‌عبارت‌د یگرشیب 
نمودار یرش در هرنقطه‌ای پرایر است با شدت بار موثر بر تیر در آن نقطه تغییر برش (یعنی ) 8ل 
بین دو مقطع به‌فاصله دیفرانسیلی ۸۰ از یکدیگر خواهد شد : 


dS 
dı عم‎ o dF = ۲ dz 


بنابراین تفهیر در برش دو مقطع ور و و به‌قرار زیر خواهد شد . 


۰ 


ون وت 
dz ۰ Sn = 84 + |, p dz‏ 2 ,| = مد - Sa‏ 
4 4 


به‌این ترتیب اختلاف بین عرض منحنی برش در ۾ و ۽ با کل بار موثر بر تیر در فاصله بین این دو 


تلاش برشی و لنگر خمشی ۱۷ 


نقطه براپر است . 

بر طبق معادله (ج )و قرارداد علامتی که در مشتق‌گیری به‌کار بردیم اگر درنقطه‌ای از تیرباری 
به‌سمت بالا به‌عبارت دیگر به‌صورت «ثبت !ثر کند میزان تغییر برش در آن نقطه مثبت خواهد بود . 
این به‌این معنی است که اگربخواهيم عفد ار برش ر! در مقطعی به‌فاصله بسیار کم در طرف راست‌این . 
نقطه و به‌عبارت دیگر در فاصله‌ای کمی بیشتراز :× از تکیه‌گاه سمت چپ محاسبه کنیم مقدار برش 
نسبت به‌نقط‌نخست میل بمازدیاد مقدار مثبت خود و یا از نظر جیری میل به‌ازدیاد مقدارمی‌نماید. 
بدیپی است که اگر بار وارده در جہت روبه‌پائین اثر کند عکس مطلب فوق صحت خواهد داشت . 
اگر این مطلب را برحسب تعاریف شیب منحنی برش بیان کنیم و در این بیان قراداد علامت‌گذاری 
متعارف محاسبات شیب را در نظر بگیریم در صورتیکه۸8/12 مثبت باشد شیب نمودار به‌سمت‌بالای 
طرف راست خواهد بود » یعنی با ازدیاد مقدار م مقادیر مثبت 5 به‌تدریج عرض بیشتری خواهنسد 
داشت و اگر 48/2 منفی باشد شیب نمودار به‌سمت پاگین و سمت راست خواهد بود . 

برای فهم بیشتر اگر به‌قسمتی از یک نیر بارگسترده یکنواختی اشر کند . مقدار م ثابت بوده و 
بنابراین مقدار برش در آن قسمت از تیر به‌سیزان ثابتی تفییر خواهد کرد و لذا نمودار برش خسط 
شیب‌دار مستقیمی خواهد بود ولی اگر بار مووثر باری گسترده ولی با شدت متغیر باشدنموداربرش 
به‌صورت منحنی بوده که شیب آن متناحب بار مو شر تفییر خواهد کرد و اگر در بین دونقطه ازتیری 
باری اشر نکند میزان تفییر برش صفر بوده و به‌عبارتی دیگر مقدار برش تابت خواهد ماند و منحنی 
برش در آن قسمت خط مستقیمی به‌موازات خط اصلی تیر خواهد بود . در نقطه‌ای که باری متمرکز بر 
تیر اشر می‌کند شدت بارگذاری بی‌نم‌ایت‌بوده و لذا شیب نمودار برش نیزبی‌نپایت شده ویاعمودی 
می‌شود . در چنین نقطه‌ای دمودار برش ناپیوسته بوده و اختلاف بین عرضهای منحنی در ده طرف 
باز مرک برایریا قداز پار مرک هراد پود :دید بی کرد که طالب فون با نک در دال 
ذگر شد تطایق دارد . 

معادله (د ) را نیز می‌توان به‌همین طریق ہررسی نمود برحسب ابن معادله میزان, تفییر لنگر 
خمشی در هرنقطه از تیر برابر با مقدار برش در آن نقطه می‌باشد به‌عبارتی دیگر شبب نمودار لنگر 
خمشی در هرنقطه‌ای برایر با عرض نمودار برش در آن تقطه می‌شود . مقدار تفییر لنگر خمشی 0۸۶ 
بین دو مقطع بهفاصله دیفرانسیلی ین از یکدیگر برابر خواهد شد با : 


dM = کل‎ ar = Sdz 
dz 


لذا اختلاف ہین لنگر خمشی دو مقطع 4 و چ برابر یا مقدار زیر خواهد شد : 


M ۳ 
/ "aM = Mo — Ma = | °8 ae Ma = Ma + | * 6 dz 
مد م11‎ 4 


یعنی اختلاف بین عرض‌های نمودار انگر خمشی در تقاط بر و 8 براہر است با سطح بین دو نقطه در 
منحنی برش . 


از سادله( د ) چنین پب‌داست که اگر برش در نقطه‌ای مثبت باشد میزان تفییرلتگرخمشی 


J14‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


درآن نقطه نیزمثبت است .این‌بدان معنی‌است که اگرمقدار لنگر خمشی را در مقطعی به‌فاصله ہسیار 
نزدیک طرف راست نقطه و یا به‌عبارتی دیگر به‌فاصله‌کمی بیشتراز ۶ از تکیه‌گاه چپ محاسبه کنیم 
مقدار آن تمایل بازدیاد مقدارمثبت خود و به‌عبارتی ازنظر جبری تمایل به‌ازدیادمقدارنست 
بمنقطه نخست خواهد داشت . اگر برش منفی باشد عکس مطلب فوق صحیح خواهد پود . بسرحسب 
شیب نمودار لنگر خمشی می‌توان گفت که اگرمقدار // ۸4/,مثبت (یا عنفی ) باشد شیب نمودار لنگر 
خمشی در این نقطه به‌طرف بالا (یا به‌طرف پائمن ) و به‌سمت راست خواهد شد و به‌ایسن ترتیب با 
افزایش مقدار 2 در جهت از چپ براست مقدار مثبت ,در سمت بالا درج می‌گردد . 

اگر مقداربرش در قسمتی‌از تیر ثابت باشد نمودارلنگر خمشی درآن قسمت خط مستقیمی‌خوا هد 
بود . و اگر مقدار برش در حد فاصلی به‌نحوی تغپیر کند نمودار لنگر خمشی منحنی شکل خواهد شد. 
در نقطه‌ای که بآ ن باری متمرکز اثر کند در آن نقطه منحنی برش تغییر ناگپانی کرده و بدان‌جهت 
در شیب نمودار لنگر خمشی نیز در همان نقطه تغییری ناگپانی اتفاق خواهد افتاد » در نقطه‌ای که 
نمودار برش مقدار صفر پیدا می‌کند اگر عرض منحنی در طرف چپ آن نقطه مثبت بوده و در طرف 
راست منفی باشد شیب نمودار لنگر خمشی از مقدار مثبت در طرف چپ به‌مقدار منفی د رطرف‌راست 
آن نقطه تغییر خواهد یافت . لذا عرض نمودار لنگر خمشی در آن نقطه به‌مقدار حداکثر خودخواهد 
رسید و از طرف دیگر اگر مقدار برش در نقطه‌ای صفر شود عرض نمودار لنگر خمشی درآن‌نقطه‌مقدار 
حداقل پیدا خواهد کرد . 


۳- ۷ رسم نمودارهای برش و لنگر خمشی 


از آنچه در بخش (۶-۲) گفته شد می‌توان به‌نحو مفیدی در رسم منحنیهای برش و لنگرخمشی 
تیرها تحت اثر بارهای عرضی به‌کار برد . برای این منظور می‌توان از روش زیر سود جست : 

پس از محاسبه عکس‌العملنهای تیر اپتدا نمودار ہار را رسم کنید نمودار ہار عمارتست از یک 
منحنی که عرض آن در هرتقطه نشان‌دهنده خدت پار گسترده در آن نقطه است » ابتدا علاومبن 
بارهای متمرکز را نیز باید تشان داد . بارهای در جهت بالا که بارهای مثبت می‌با شند را بايد در 
بالای خط اصلی نشان داده و بارهای منفی را در پاگین آن نشان داد » سپس می‌توان با به‌کاربردن 
اصول زیر که چکید های از مطالب قبل است به‌رسم نمودارهای برش و لنگر خمشی به‌شرط شروع وادامه 
عملیات از طرف چپ به‌راست پرداخت تا به‌تدریم آن نمودارها شکل گیرند : 

| - شیب تمودار برش در هر نقطه برابر شدت بار گسترده در آن نقطه‌ای باشد . 

۲ - تغییر ناگپانی در عرض تمودار برش در نقاط اشر بارهای متمرکز اتفاق خواهد افتاد . 

۳ - شیب نمودار لنگر خمشی در هر نقطه‌ای برابر است با عرض نمودار برش در آن نقطه . 

۴ - درتقاطی که بارمتمرکز اثرمی‌کنند تغییری ناگهانی درعرض نمودار برش و تغییری‌ناگپانی 
در شیب نمودار لنگر خمشی اتفاق خواهد افتاد . 

معمولا " محاسبه مقدارعددی عرض نمودارهای برش و لنگرخمشی فقط در نقا طی‌که‌تکل‌نمودارها 


اش بر شی او لر می 1۹ 


تغییر پیدا می‌کند و با در نقاطی که نمودارها به‌مقدار حداکثر یا حداقل خود میرسند لازم می‌شود . 
چنین مقادیری را عموما" می‌توان به‌سادگی با محاسبه مستقیم » چنانچه در شکل (۳-۳) نشان داده 
شده است بەد ست آورد و چنان محاسباتی را می‌توان به‌شرط آن‌که یک عرض از نمودار معلوم باشد 
بر طبق اصول زیر وارسی نمود ؛: 

۵ -اختلاف ہین عرضهای نمودار برش در دونقطه برابر است با جمع کل بارهای موثر برتیر 
در فاصله این دونقطه به‌عبارتی دیگر برابر است با سطح زیر منحنی بار بین این دو نقطه بهاضافه 
بارهای متمرکز در آين حد فاصل . 

۶ -اختلاف بین عرضهای نمودار لنگر خمشی در دو نقطه برایر است با سطح زیر نموداربرش 
بین !ین دونقطه . این روش با رسم نمودارهای برش و لنگر خمشی در مثالہای زیرین تشریح خوا هد 
شد , 

گرچه‌کلیه این روابط و این بحشپا مخصوص حالت‌تیری با بارهای‌عرضی‌است ولی نبایدچنین 
استنتاج کردکه آنهارا نمی‌توان د رتحلیل تیری تحت شرایط بارگذاری کلی به‌کارگرفت »در مثالہایی 
که بعدا آورده می‌شود روش رفتار با چنین حالاتی تشریح خواهد شد . در حالاتی‌که بارگذ اری‌تیرها 
صرفا" محدود بدبارگذاری عرضی تیر نباشد , د يده می‌شود که منحنی بار فایده خود را از دست 
می‌د هد و تبد یل به‌چیزی غیرعملی می‌کردد . در حالی‌که برخی از روابط فوق بخاطرمزیتی‌که‌دارند 
به‌کار برده می‌شوند خوأهیم دید که در بسیاری از حالات پیچیده بارگذاری تجدید نظر در آنہا 
الزامی است » برای روشن‌شدن مطلب چنانکه در مثال ( ۵-٣‏ ) دیده خواهد شد تغییری ناگپانی‌در 
عرض نمودارهای لنگر خمشی در نقاطی که به‌تیر لنگری خارجی آثر می‌کند ایجاد می‌شود ,بنابراین 
اختلاف ہین عرضهای نمودار لنگر خمشی بین دونقطه برابر خواهد شد با سطح زیر نمودار برش‌در 
حد فاصل این دو نقطه به‌اضافه یا منپای مقدارلنگر خارجی که در آن قسمت از تیر بهآناثرمی‌کند. 
در هرصورت دانشجویان درک خواهند کرد تجربه‌ای‌که بر اثر رسم نمودارهای برش و لنگرخمشی‌در 
حالات ساده بارگذاری عرضی تیرها بهد ست میآورند آنان را قادر می‌سازد که در صورت برخوردبا 
مسائلی پیچیده‌تر با کمی کوشش از عهده آن برآیند . 


۸-۳ متالهای عددی - تیرهای معین 


ای ویر با ااا یات سول مهتم توقای ی رتش شش 
در تیرهای معین با شرح لازم پرداخته خواهد شد . 





مثال ۳ب = 





۱۳۰ مباحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


2/۶ = Û, 
`= (210(8) = 866 
ACI) = +88 








— 6 
. ay = 11.19 
2" ۱ Ma =0, pT 
r, 4 )9()16( )19( = +384 
ل ی کت‎ (2)(194)(23.8) = +8 
۱ 3 


k‏ ل 

1143 3087 

Ruy = 80,8 $‏ " ۱ ا دام 
Fa 0, Tt‏ 8 29| 


مک = 10 ¬ 32 - 30.87 + 11,13 





S.lef) = 11.18 - (6ل)(9)‎ = ~2087 


موقعیت نفطه ن = گربین‌ا و ع لنکر خشی: 
FE = 07‏ 0 = بو مب 11.18 = وله 











لنگر خشی ‏ 
MM, = + (11.13(4) = H440‏ 
بو وه _ ۸1۵۱ (4)10) _ _ 
ووو =( 2 = مار 
مین ا و € 


2۵( .5 ۲ 
EAP‏ - موی ور رن = Maa.‏ 


= +76. 


مک بیس 


د ر ایجاد شکل‌نمودارهای برش و لنگرخمشی مطالب بخش ( ۷-۲ )دنمال می‌شود .اگرازانتهای 
چپ منحنی برش شروع کنیم ء مقدار برش ناگپان به‌مقدار ور ررب+افزایش مي‌یابد از ۾ تا 8 چسون 
= واست نمودار برش افقی است » از ه تا م چون = ماست نمودار برش با شیبی‌تابت به‌سمت 
پائین و راست به‌نحوی‌که مقدار برش درست در طرف چپ نقطه ‏ به‌هقدار روم تغیبر می‌کنسد » 
در e‏ و جود عکس‌العمل سبب ازدیاد ناگپانی عرض نمودار برش به‌مقدار ۳14 درست‌درطرف راست 
نقطه ۲ می‌شود ؛ از . تا ».چونز:/) + 3- = ماست نمودار برش به‌طرف پائین و راست شیب 
بیدا کی کد یت ور ی ارو وا وروک رن کد ر 

به‌همین طریق نمودار لنگرخمشی در » ازمقدارم شروع شده و از » حا ط با شیبی تابت‌ازدپاد 
پيد می‌کند (به‌طرف این و به‌راست ) . از به‌یعد شیب منحنی به‌طور خطی از مقداری برابر با 
۵8 +در ۶ به‌مقدار صفر در نقطه لنگر حداکثر و بالاخره به‌مقدار 90.87 - در ء تقلیل دا می‌کند 


تغہیری نأگهانی در مقدار شیب در نقطه » وجود دارد که مقدار آن‌را به ور درست طرف راست » 


تلا ش برشی و لنگر خمشی ۱۳1 


می‌رساند . ببن م ول مقدار شیب از ۸+ نا ۵ در تقلیل پیدا می‌کند . 
وارسی عددی مقادیر عرضهای برش و لنگر خمشی را می‌توان با راحتی تمام توسط محاسبات 
مستقیمی په‌طریق ذکر شده در بخش(۴-۳) انجام داد . 
















25 


-1125+ 625 





{62.518} 


ZF, = 0, fy, Bas ~ (1,185)(134) =0 Rag = 10,126? 4 
0, f, (1,126) 83)(G) — Ma =0 Ma = 60,750? سب‎ 


برش و لنگر خمشی در 9 = ل 


p= —1,125 + )88.5()9( = -1,185 + 588.6 = -62, 
S = (582.5%) = 19,۶ 
8 = —(669.5)(94)(8) = —7 508.8 


پس از محاسبه عکس‌العمل‌ها نمودارهای بار »برش و لنگر خمشی را می‌توان رسم کرد » تارکنار 
راست تیر تره را در نعیین علاثم قرادادی به‌عنوان تار تحتاتی فرش می‌کنیم » بنابراین بارگسترده 
با شدت منفیر یکنواخت را می‌توان در ترسیم منحنی بار به‌سمت پائین یا مثفی فرض کرد . 

نمود اربرش به‌طورناگهانی در » به‌مقدارقور ور بافزایش می‌یابد .با پیشروی‌به‌سوی ة نمودار 
برشی با شیبی منفی برابر بازور ربه‌سمت پائین شروم می‌شود و به‌تدریج به‌شیب صفر و عرض صفر 
در ن تقلیل می‌یاید . 

ازطرف د یگرنمودار لنگرخمشی ازعرضی برابریا مم 80-در ے با شیبی مثبت‌برابر با 25 ,10+ 
شروم می‌شود با پیشروی به‌سوی ‏ مقدار شیب مثبت باتی می‌ماند ولی به‌طور مداوم تا ا که هم شیب 


و مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


و هم عرض نمودار لنگر خمشی صفر مي‌شود تقلیل می‌یابد . 

پس از رسم شکل این نمودارها عرض میاتی از نمودار برش یا لنگر خمشی از نظیر نقطه‌اي به 
و = رزمی‌توان به‌سادگی با محاسبه مستقیم به‌دست آورد . در این محاسبه می‌توان قسمتی از تیر را 
که بین نقطه موردنظر و 8 قرار دارد در نظر گرفت . 








مثال ۰۳-۳ 

2۸0 = 0, د"‎ 
SOX و‎ < 60 
OX 8= 240 
40 X14 = 0 
40 X18 = 720 
40 xX #2 = 880 
_40 X #6 = 1,040 

40% 40* اوه‎ 40* 30% 30 0 Ray, = a $ 

2 اه ۰۰ 

3, =0, f 
3O0 xX 80 = 900 
80 4 9 = 0 
10 > 18 = 70 
4O رز‎ 14 = 0 
40 X10 = 400 
40 xX 6 = 240 
3,540 




















“ O.K. 

Sm I0.4X6= 6564 
0 666.4 = Ms 

8776+ سد 4 مر و0 Sm‏ 
ور 2 = 9340 اراس 

N= 29 سا‎ 6 
-0 1,061.6 = Mu 

= 00X4 = 4 
— 0ر‎ 1,009.2 = Miu 

= -60.6 X6 = 6 
-30 705.6 = Mu 

S= —806 XG = - 6 
~30 299.0 = ۰ 

X2 = -9‏ 110.6- = گر 
DOE am Mn‏ 110.6 

0 0 


۳ کر 





تلاش برشی و لنگر خمشی ۱۳۳ 


دقت ۰ »ءم/1 در تقطه‌ای است که برش آن صفر باشد (به‌فاصله!ز 14 از ۾ ) 


بحب , 


برای محاسبه عرض نموداربرس و لنگر خمشی در دستگاه بارهای متمرکز بہتر است کە‌مجا سبات 
را به‌صورت پالا نظم دهیم . عرضہا را به‌ترتیب از طرف چپ به‌راست توسط اصول م و ۶که‌دراواخر 
ند نکر شدهاست مانب کردمایم یرای این که اطمیتان ابم که جردو در دار ے نار 
صفر خود در نقطه ‏ باز می‌گردند وارسی لازم به‌عمل آمده است . 





مثال ۳- ۴ = 














21, = 0, 
(Ray) 9 (39)(6)(10) = 0 
= وه‎ 4 
2۸۰ = 0, 
هد‎ + )89()6( )8( = 0 
: Rey = TL + 
EF, = سم‎ +, 88,8 +71. 180 = 0 
۳۹ و‎ 
Af, = —(5)(8)(4) = 160 
MH. = —(5)(6)(8) = و‎ 
€, 9 6 بين‎ 
اگر‎ 
5 = 48.8 - 62 
8 =0 = 48.8 - وق‎ rm 9.7 
a E 
Maas = Mu + 98 
= —180 + 239.02 
= +7.0 
١ بحت‎ 


توجه کنید که مقدار عرض حداکثر نمودار لنگر خمشی بین ن و ء را به‌سادگی می‌توان با جمع 
جبری سطح زیر نموداربرشی ہین ن و بر با عرض ,۶ بهد ست آورد ,در این مثال این عمل به‌ادگی 
ممکن است زیر سطح زیر نمودار برش یک مثلث است . 








PF 


مثال ۳ - ۵= 


2 = 0, 8 
(5)(80) - (4)(30) — (Fay) (24) = 0 


Ry = ۶‏ 
چ ۵ - IM.‏ 
(ay) )24( ¬ )80۱)18( - )80()4( = ۵‏ 
Ray = 28.75‏ “ 
ZF, = 0, +, 28.75 + 1.45 = 80 = 0‏ 
O.K.‏ .. 
لنگرهای خمشی 
در (درست در طرف چپ آن ) 
Mo, = +(28.76)(0) = +1725‏ 


در و (درست در طرف راست آن ) 


Mı, = (28.76)(6) + (30)(3) 


در e‏ (درست در طرف چپ آن ) 


1, = 268.5 - )0.23()8( = +2545 


در » (درست در طرف راست آن ) 


جزیی از تیر را ہین دو مقطع یکی د رست طرف چپ و ديگري 
درست طرف راست‌نقطه : جدا کنید !ین جز“ طولید یفرانسیلی 


به‌عبارتی راب با +9 خواهد داشت . 


ج وا Ife‏ 
(+1.95()04) - (80((3( — ورد 
0 م11 س 
Mag = 259.5 - 90 - 0 = +2‏ 
در 4 (درست در طرف چپ آن ) 


Ma, = )1.25()8( + )90()8( = + {ON*" 


در 4 (درست در طرف راست آن ) 
Mag = (1.25)(8) = +10*‏ 


مباحث بنیاد ی نحلیل سازه‌ها 











28.75* 
iê 









تلاش برشی و لنگر خمشی ۱۳۵ 


مطایق آنچه در فصل ۲ اراثه شد محاسبه عکس‌العملهای چنین سازه‌ای را می‌توان بد ون تعیمن 
نیروهای جداگانه‌ای که هر قرقره به‌تیر وارد می‌کند محاسبه نمود ولنی برای رسم نمودارهای بسرش 
لنگر خمشی و سحاسبات مربوط به‌تنشهای داخلی در تهرها در هرصورت لازم خواهد بود که جز" 
رای RE‏ 0و ردان زر ان مان بشیرد 
و پس از تعیین بارهای وارده از طرف قرقره‌ها , نمودار 77 را برای نشان‌دادن دقیق بارگذاری 
سازه می‌توان رسم کرد . 

به‌طوری که در قسمت آخر بخش ( ۷-۳ )توضیح دادیم درچنین مسائلی رسم منحنی‌با رعا قلانه 
نیست »به‌جای نمودار بار دراینجا پیکر آزاد تیر مانند نمودار رر رسم شدهاست »حال دانشجویان 
می‌توانند با استفاده‌از تعاریف اساسی و روشپایی‌که با استفاده‌از تجربه از حل مسائل ساده‌ای‌نظیر 
مثالهای ( ۱-۳ ) تا ( ۴-۳ ) بەد ست آورده‌اند به‌رسم نمودارهای برش و لنگر خمشی بپردازند » کلیه 
محاسبات فوق بدون اشکال قابل فهم است . 





مثال ۳ - وی 
لنگر خمشی ۰ 
2a = 0, Af, = 0.8 X4 = 161.68 = Ms‏ 
X4 = ~8882‏ 008- )40)(12( — )10)(6( + )50)(4( 
چپ ,31 = 199.36 )30)(1( — )40)(20( + )40)(18( + 
(Ry) (24) = 0 +60‏ - 
0 - 800 + 640 + 480 — 60 + 200 


+183.86 = M1. راست‎ 


8- = 4 ۷ 9,58- م84 


. Roy = 49.58 $ 














211, = 0, ج‎ 145.04 = Mu 
(Ra)(#4) — )20()۵0( + (10)(0) ا‎ 
+ (40)(12) - (40) (8) — (40)(4) 200.78 = ۰ 
-)30()1( = 0 9,58 X4 = هم‎ 
24Ray = 1,000 — 600 - 480 + 0 0 
+ 100 + 0 = ۸۲, چپ‎ 
رم(‎ ۸0.49 F -0 
ZF, =0, +, +198.40 
40.42 + 49.58 - 60 + 0 — 40 — 0 = ۸, راست‎ 
- 0 -49.58 < 4 = -8 
008 = NH, 
0 


این مثال نظیرمتال ( ۵-٣‏ ) است به‌این جہت همان توضیحات ہرای این مثال نیزصادق‌است 


۱۳۶ میا حث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


به‌علاوه باید یادآوری‌کرد که گاهی‌بارهای شیب دار 
ہەلبه فوقانی یاتحتانی تهر مانند ہار 50-6۲ 

که بهنقطه اثر می‌کند وارد می‌شوند در چنین 
حالاتی واضم است که مولفه افقی چنان بارهایی 
لنگری که سبب نفیبری ناگهانی در عرض نمودار 
لنگر خمشی ایجاد می‌کند وارد می‌نمایند . 










۳-۷ مثال‎ 
2۸6۰ - 0, ج‎ 
)6()80()18( — (34)(ینل)‎ = O 
٠ Ray = 75* 
و21‎ =0, e 


-)6()80()19( + (Ray)(24) = 0 


Ray = 7 











علا ش برشی و لنگر خمشی PY‏ 


برش و لنگر خمشی : 
PE RR‏ 
2 - 60 = و8 
60z - 22‏ = ,16 
اگر'ور = ے باشد : 


0 = (4016 - 60 = ور 
و + = *)2)(15( - (60()16) = Mis‏ 





۱ 


هرگاه به‌تیری شیب ‌دار پاری گسترد* یکنواخت به‌طورعمودی بر واحد محور طولی مانند وزن 
خود تیر اشر کند شدت بار وارد“ را می‌توان به‌د و مولفه عمود و موازی محور تیر تجزیه نمود . اگر 
بار وارده بر محور تبر اشر کند فقط مولفه عمود بر محور تیر ایجاد برش و لنگرخمشی می‌نماید مولخه 
موازی با محورفقط ایجاد نیروی محوري می‌کند »حال اکر مکسرالعطپارانیز بهد و مولفه موازی وعمود 
بر محور (تیر ) تجزیه کنیم رسم نمودارهای برش و لنگر خمشی را می‌توان به‌روش متعارف ببه‌سادکی 
انجام داد . این نمودارها را می‌توان نسہت بهمحوری که به‌موازات قطعه‌ایست و یا با در نظر گرفتن 
سادگی کار به‌طریقی‌که در فوق شرح داده شد مهاست رسم نمود . منحنی ہار را به‌دلیل ایجاد سپولت 
عملیات می‌توان در چنین مسائلی به‌کار برد . 


٩-۳‏ مثالهای عددی - شاهتیر با تیرریزی گف 


در کلیه مثالپای قبل بارها مستقیعا" به‌خود تیر وارد می‌شوند » در صورتی که اغلب اوقسات 
بارهای وارده به‌شکل غیرمستقیم از طریق تهرریزی کف توسط شاهتیرها تحمل می‌شوند »نمونه‌ای از 
چنین کار اجرایی در شکل (۷-۱) و همچنین در شکل (۳-ع) نهان داده شده است .در یک چنین 
سازه‌ای بارهای وارده م ابتدا به‌تیرهای طولي اشر می‌کنند که به‌نوبه خود این قطعات توسطقطعات 


۱۳۸ میا ی تحلیل سازه‌ها 


عرضی ا تیرهای‌کف ۸/۱ تحمل می‌شوند ,تیرهای‌کف‌نیزبه‌نوبه خودتوسط شاهتیر ها تحمل‌می‌گردند. 
اگر بارها چه به‌صورت ہار گسترده یکنواخت و چه به‌صورت دسنگاه بار متمرکز به‌تبرهای طولی اشر 
کنند در هرصورت اثر آنپا بر شاهتیرها به‌صورت بارهای منمرکزی که در نقاط ۾ » س ۰ م و غبره از 
طریق تیرهای کف اثر می‌کند ظاهر می‌شوند . 





۸-۸ 


شکل ۶-۳ ملحقات شاهتیرها 


برای رم منحنیهای برش و لنگرخمشی شاهتیرهایی‌که به‌ایین طریق بارگذاری‌شده‌اند به متال 
(۸-۳) توجه کنید . برای سادگی بیشتر فرض می‌شود که بارهای وارده بر تبرهای طولی به‌طرزی که 
نشان داده شده‌است بر بال فوقانی شاهتهرها تکیه‌کنند و فرض می‌شوذ که تیرهای طولی و شاهتیرها 
در یک صفحه واقع شده باشند هم چنین فرض می‌شود که تیرهای طولی مانند تیرهای ساده در یک 
انتها منتپی به‌تکیه‌گاه مفصلی و در انتهای دیگر بهیک تکیه‌گاه غلتک‌دار خاتمه یاید . در وهله اول 
لازم است که عکسالعملهای تیر طولی و براساس آن نیروهای متمرکز موثر پر شاهتیر رامحاسبه‌کنيم 
ازاین به‌یعد رسم‌نمودارهای برش و لنگرخمشی شاهتیر ماتند هرتیر دیگری که توسط دستگاه‌بارهای 
متمرکز بارگذاری شده باشد انجام خواهد گرفت . 

دانشجویان باید درمورد این سازه‌ها به‌ستوالات زیرفکر کنند .فرق بین‌نمودارهای برش و لنگر 
خمشی در دوحالت با و بدون تیرهای طولی چیست ؟ آیا تشابه قابل‌توجپی در این مقایسه وجود 
دارد ؟ اگر باری گسترده یکتواخت به‌سازه اشر کند نمودارهای برش و لنگر خمشی درمقا یسه‌د رحالات 
با و بدون تیر طولی چگونه خواهد بود ؟ اگر تیرهای طولی به‌صورت تیرهای ساده بر شاهتبرها اثر 
نکنند پاسخ به‌ستوالات قبل فرق خواهدکرد ؟ ماعل آخراین فصل در تأکید این تکات خواهدبود . 


مثال ۸= 





بررسی شاهتیر تحت اثر عکس‌العملپای تیر طولی . 


2۸, < 0, 


۱ ی ۱ 
تلا ش برشی و لنگر خمشی ۱ ۳۹ 


: )60()11*( = ۰ 
)40()8/( = OP 
(GU(SP}) = + 
04 )41<( = ۶ 


(SPJ) = ۳ 
۸۷» متدار خالصی  £ ۵ = رم‎ 
8 
مقدار تاخالص 3 ری = ررم‎ 
EM, = 0, چ"‎ 
(80)(4P) = 0 
(40)(3P) = [3P 
۰ {40)(2P) = 100P 
GOP) = 40P 
(êP)(Ray) = 580P 
Ne! Ra, = 118 +  صلاخ مقدار‎ 
۳ و‎ 
Ra, = 18 یی ک‎ 

















1 136 
ZF, =0, +‏ ۹ 0 
(4()80) - (3()40) - 186 + 124 24 136 
0= 90 - من ۳ 
OK.‏ 0= 90 - 180 — 180 — 860 
مقدار این عکسالحطها را می‌توان با ب‌کاربردن 0 40۲ 50 4 ۲ 8 ۱ 
مستقیم بارهای وارده نیز وارسی نمود . N‏ 
برش و لنگر خمشی در شاهتیر : 
Ra, = 139۹‏ 
=M.‏ 0 80 — ۱ 
San= 116X686 = +896"‏ 
Ms‏ = 896+ 
9 
Ss.= 36 (6 ۰ +6‏ 
=M.‏ 918+ 
0 
84« 46 رس هد یر 
۵ -< 888+ 
0- 
Sa.= —64 «۵ = 94‏ 
=M.‏ 664+ 
40~ 
X0= -64‏ 9= =,-.8 
=M,‏ 0 
0- 
124 
بحث ٠‏ 


بهاصطلاحياي مکس‌الممل "ناخالس" و ”خالص " توجه شود » عکرالعمل تاخالص هیارتازکلیه 
بارهایی است که‌توسط تکید‌گاه تحمل می‌شود ازجمله هرپاری که مستقیما پهقطه تکیهگاه اثرمی‌کند ۰ 


۱۳۰ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


عکس‌العمل خالص عبارنست از عکس‌العمل کلیه بارها بجز باری که مستقیما" به‌تکیهگاه وارد می‌شود. 
توجه کنید که فقط عکرالععل خالص در محاسبات برش و لنگر خمشی وارد می‌شود . 


۱۰۱-۳ مثالهای عددی - تیرهای ناسین 


چنانکه در بحث فصل ۲ دبدیم وحال نیز یادآ وری می‌کنیم تحلیل تنش در سازه‌های تاسمین . 
تهتنا تأسن معادلات تعادل استاتیکی را لازم دارد بلکه به‌تأمین برخی از به‌شرایط تفییرشکل نیز 
نیاز دارد . حل و بررسی چنین سازه‌هایی با شرح کامل بعدها در این کتاب انجام خواهدگرفت‌در 
آن فصول خواهیم دید بعداز آن‌که برخی از مولفه‌های مجهول تنش (نظیر عکس‌العملپا » برش‌ها و 
لنگر) توسط تأمین شرایط تفییرشکل تعیین شدند سایرمجپولات را می‌توان با تأمین‌معادلات‌تعادل 
استاتیکی محاسبه نمود . این بدان معضی است که قسمت باقیمانده مساله از نظر ایستایی معین‌است 
و آن قسمت را می‌توان به‌توسط فن و روشی که در فصلمهای ۲ و ۲ برای سازه‌های معین شرح داده‌شد 
تعیین نمصود . 
پس از آن‌که عکس‌العطلهای تیرنا سین محاسبه‌شد .برش و لنگرخمشی را در هرمقطع مورد نظر 
می‌توان به‌همان طریقی‌که برای تیرهای معین‌گفته شد تعیین نمود » از همان اصول نیز در رسم 
نمودارهای برش و لنگر خمشی پیروی خواهیم کرد . 





مثال ٩-۳‏ تیر سرتاسری ناسین زیر ته‌تنها بارهای نشان داده شده را تحمل می‌کند بلکه 
تحت اثر نوعی جابجایی تکیه‌گاهی نیز می‌باشد . لنگرهای خمشی زیر با به‌کارسردن روشپایی‌که 
برای تحلیل سازه‌های ناسین بعد ها می‌بینیم محاسبه شده‌اند . 





Mag = —86.17* Mı = 00 6, =0 
وت‎ e : 1 پیکر آزاد‎ 
gk rT 26 = 0,7, (Ray} (10) +60.06 -7 
۱۳ + E 
10 0 ل‎ 1. Ray 96,61 4 
60" 1 نگ‎ = 96.61 60 = 99 
جووو‎ a ۰ 11 پیکر آزاد‎ 
265 60" جوم‎ 
6005 بر‎ ZM = 0 f, 
as7 1۱ أ‎ 5 (6)(10)(5) — 60.06 — (R,,)(10) = 0 
Ruy 6005 TT ۱ *. R., = 19,00 4 
5005 3 ورگ‎ = - 19.00 + 60 = 0۴ 
1۳۱ ده‎ 3100 


fy 














تلاش برشی و لنگر خمشی ۳ 
پیکر آزاد ۱۱۱ 
رم رو + رز => mm 41 iby‏ 21 
+ رو - 1300 وه 64 2651 
AA‏ ۱ 1 29 97 
لنگر ۳۳ ِ1 1 5 [ م 
5م 60 
Me. = —86.17 + (#6.51(6)‏ 300 5۱+ 
73.80+ = 
۳+ 5 
بین ا و » لنگر حداکثر ,,, /۸ را تعیین می‌کنیم 
Ss = 81.00 - 6‏ 
1 
گر M‏ 
Ss =0 = 31 - öz,‏ + 
ED‏ 6005- 7- 
Maas = -6005 + (81.00) )22(‏ 
6.0+ = 
مثال ۱۰-۳ = 





لنگرها خمشی زیرین ټتوسط روش‌های 
تحلیل سازه‌های تامعین محاسبه شده است 
در انتپای 4 از نقطه 48 ۰ 8609- = 2۸ 
در انتهای و از نقطه ۸48: 6۶.0 - = ۸ 
در انتپای و از قطعه (: 680 - = M4‏ 
در انتپای و از قطعه ۰ 4500 - = 36 
در انتپای ۵ از قطعه 2# : 796 + = 14 
در انتهای ظ از قطعه 0 :¦ .۵09+ = 2 





" تارهای تحتانی را در لبه قطعه انتغاب کرده و آنرا با خط منفصل نشان داد مایم لنگر خمشسی 


(ب) در تارهای تحتانی ایجاد کشش می‌کند ۳ 





ZM? = 0, #60.9 
68.0 
198.9 

Ras 8 18 = 10.068 








" مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


JA - û, 1 < 16 = 0 
02 
1,068.0 
— (0 
1,0 

۱ Sa = 385 ت‎ 
2 9 = 0, 100 X ) = 1,000 
30 


So mG تن تس‎ 
۱و2‎ = o, 100 X 30 = 3,000 





Rp, = 88,9 - 





۳- ۱۱ مسائل 


۱-۳ نمودارهای برش و لنگرخمشی را برای بارگذاریپای شکل ( ۷-۳ )د رمورد تیری روی دوتکیه‌گاه 


ساده رسم کنید . 
۳ 
-۱) 12 1 فِ 
وا ۱ 0 
٤ 3‏ 


(ب ) (الف ) 
شکل ۷-۳ مساله (۱-۳) 
پیشنپاد : مقدار حداکغر لنگر خمشی در هر حالت چیست ؟ اگر در قسمت 5 ١‏ مقدار چ برابر ۵.5 
باشد مقدار حداکثر لنگر چقدر است ؟ 
۲-۳ برای تیر شکل (۳سی) تمودارهاي بار؛ برش و لنگر خمشی را رسم کنید . 
200۸ 
077 12 ِ 3 
شکل ۸-۳ مساله (۲-۳) 


تلا ش برشی و لنگر خمشی 4 ۱۳۳ 


جواب : 
برش برحسب ۱:۸1 = ۸4(طرف چپ ) 5,400+ = ۸ (طرف راست ) 9,000-- - یر (طرف چپ ) 
و ور ([طرف راست ) 


لثگر پرحسب ‏ بووز ١‏ زیر = 1. 1020+ = (وسط یر و ور ) 9,000- = B‏ 


۰-۳ ۳برای تیر شکل )٩-۳(‏ منحنی‌های برش و لنگر خمشی را رسم کنید . 





شکل ٩-۲‏ ماله (۳-۲) 


جواب : ۱ 
برش برحسب ومز : ورد = ۾ 15- = ا 6417+ سا" (طرف راست ) 5.417+ = 4 
لنگر برحسب امام : موب = (وسط ٩و‏ ۵ ) 100- =¿ 75.83- = e‏ بعفاصله:؟ 9طرف راست . 


۳- ۴ نمودارهای برش و [ گرخمشی را برای تیرها نشان داده‌شده د رمسا شل (۲-۲ الف )و(۲-۲ب ) 
رسم کنید ۰ 


۵-۳ منحنی‌های برش و لنگر خمشی را برای تیر ۸ از شکل ( ۱۰-۳ ) رسم کنید . 





شکل ۱۰-۳ مسال (۳سن) 


جواب : ۱ 
برش برحسب ومز : ود د ۸4۸ 0,0 د 6 (طرف راست ) 1000+ - و (طرف چپ )20.0+ = 8 
لنگر پرحسب و1 ۰ ۵ ر۱80- C=‏ 120- ,008+ = را 40+ B=‏ 


۱۳۴ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


۰-۳ ۶ نمودارهای برش و لنگر خمشی را برای ٹیر شکل ( ۱۱-۲ ) رسم کنید . 





شکل ۱۱-۲ ساله (۶-۲) 


جواب : 

برش برحسب وما : هویب ی :24,57- = | (طرف راست ) 26.46+ ع (طرف راست ) 
3- ¬ 4 لنگر برحسب c= -2.87, 92,40 b = +105.78, +201. @ = ~60 ; kip-ft‏ 
٣‏ ۷ نمودارهای برش و لنگر خمشی را برای تیر ده از مساله (۲-۲د) و برای تیرهای ‏ (ه و 4ه 
ساله (۲-۲ ه) حل کنید . ۱ 


۳ - ۸ برای قطعات هه ۰ مه سازه شکل (۱۲-۳) نمودارهای برش و لنگر خمشی را رسم کنید . 





۸و 
شکل ۱۲-۲ مساله (۲-) 
٩-۳‏ برای شاهتیر هه از شکل ( ۱۳۲ ) نمودارهای برش و لنگر خمشی را رسم کنید . 


30k, 
6 3 

















تلاش برشی و لنگر خمشی ۱۳۵ 


جواب : 
برش پرحسب 08 .46+ = ۾ ۱3+ = ج (2 فوت طرف راست ) 18.7- = و( 20 فوق طرف چپ ) 


27 = الکو برحسب 1۱۱-۱ . 7( > Ja‏ ۱ فوت طرف راست )8637.2+ = a‏ 
( 24 فوت طرف راست ) 310.2 = ۷ ۱ فوت طرف چپ ) 
۳- ۱۰ برای شاهتیر هه شکل ( ۱۴-۳ ) منحنیهای ہرش و لنگر خمشی را رسم کنید . 





شکل ۱۴-۳ مساله (۱۰-۳) 


۳ ۱۱براي تیرهای نشان داده شده در شکل ( ۱۵-۳ ) تمودارهای پرش و لنگر خمشی را رسم‌کنید . 





شکل ۱۵-۳ مساله (۱۱-۲) 








1۳۶ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


۱۲-۳ برای تیرهای شکل (۳--۶) نمودارهای برش و لنگر خمشی را رسم کنید . 
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شکل ۱۶-۳ ساله (۱۲-۳) 


۴ 


خرباها با شبکه‌های مستوی 


١ ۴‏ کلیات - تعاریف 


د رین فصل نظریه کلی تحلیل تنش خرپاها را مورد بحث قرار می‌د هيم » دراین‌بحث 
از وضع قرارگیری اعضای یک خرپا به‌منظور ایجاد سازه‌ای پایدار نیز صحیت خواهد شد . 
در یکی از فصول بعدی از تحلیل تنش در برخی از انواع خرپاهای مهم پلہا و پوشش سقفہا 
تحت اشر شرایط بارهای محاسباتی با جزئیات لازم بحث خواهد شد . 

خرپا یا شبګه مستوی سازه‌ای است که از تعدادی میله که همگی در یک صفحه واقع شده ` 
و به‌یکدیگر در دو انتهای خود توسط مفصل متصل گشته و به‌این صورت تشکیل تیری‌مشبک و 
صلب را دادما ند تشکیل شده است . در کلیه بحثی که در این فصل آمده است فرض شده که 
شرایط زیر موجود باشد : (۱] اعضای خرپا در انتهای خود به‌یکدیگر توسط مفصلی که بدون 
اصطکاک می‌با شد متصل شدهاند ( ۲) بارها و عکس) لعملای موثر بر خرپا فقط در گره‌هاوارد 
می‌شوند (۳) محور مار بر مراکز ثقل هر عضو خرپا خطی است مستفیم که بر خطی‌که مراکز 
گره‌های دوسر عضو را بهم متصل می‌سازد منطبق شده است . این خط همچنین در صفحه‌ای 
که خطوط اثر کلیه بارها و عکس) لعملبا را در بر دارد واقع شده است . بدیمی است در یک 
خرپای واقعی عملا " تأمین کلیه این شرایط غیر ممکن است و به‌این جهت است خرپائی را که 
در مورد آن شرایط فوق فرض شده باشد خرپای ایدهال گویند . 

هر عضو یک خرپای اید آل را می‌توان با جدانمودن آن از دو گره انتهاتیش به‌صورت . 
آزاد مورد بررسی قرارداد .ازآنجاغی که کلیه نیروهای خارجی و عکس‌العملا فقط به‌گره‌های 
خریا وارد می‌شوند و هیچ باری بین دو انتهای اعضاء خریا به‌آنها اثر نمی‌کند. عضو زاد شد ه 
فقط تحت اثر دو نیرو در دو انتهایش قرار خواهد داشت که هریک ازین نیروها بیانگر عمل 
گره انتهای عضو می‌باشد و از آنجاعی که کلیه محورهای مرکزی مفصل کره‌ها را بدون صطکاک 
فرض کرد مایم لذا کلیه این نیروها باید دقیقا" از مرکز محور مفصل گره یگذ رند . برای‌این‌که 


۱۳۸ مباحت بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


اين ووو تاو اس مکی عضر اا شی ی 0 = ۷ , 0 = راو 0 - 271 
را تأمین تمایند واضع است کا یی دوتیرو باید هم‌راستای خط اتصال‌مراکز گره‌های‌د واتتهای 
میله بوده و از نظر عددی برایر ولی از حیش جهت در خلاف هم باشند .چون محورهای‌مار 
با راعشا یک ایا بل سس روداو ر درط اسان کرای دو ای ای 
اعماة منطبع انت لذا کی مقاطع اا ع او ری ررق بوده ولی و و و 
خمشی تحمل نخواهند کرد .وقتی که نیروی محوری کلیه اعضای یک خرپا محاسبه شده‌باشد 
قسمت اساسی تحلیل تنش یک خرپای ایدهآ ل به‌اتمام رسیده است زیرا شدت ننش درمقاطع 
اقا را ی کات بسن ار آ وت استن ما موو 

توعی از سازه‌های سه‌بعدی را که توسط تعدادی میله با اتصال مفصلی به‌یکد یگر وصل 
شده باشند به‌نوعی که جسم مشبک صلب را تشکیل داده باشند شبکه‌های فضایی گویند . 
من غاز انی ایا رات لام دی تم ها واه واه ` 

خرپاهای ستوی و فضایی سازه‌هابی هستند که مخصوص تحمل بار در گره‌های خود 
ا یهافر با ها تک تفای ی "اعهای این شا یری ی 
تحمل می‌نمایند و به‌مقدار بسیار کم یا هیچ تحت اثر یرش و خمش قرار دارند » اگر بارهای 
عرضی بین گره‌ها به‌اعضا» آنها وارد شوند یکی از ملزومات عملکرد خرپاها نقض می‌گردد و 
برش و خمش عمده‌ای به‌وجود می‌آید . اگر گرھہا اساسا" مفصلهای بد ون اصطکاک باشند 
(توسط مفصل با محور یا گوی بدون اصطکاک ) آثرات خمشی محدود به‌اعضای تحت اثربار 
بین گره‌ها می‌شود (مساله ۶-۴ چنین حالتی را شرح می‌دهد ) ولی اگر گره‌ها صلب باشند 
سازه به‌مانند یک قاب صلب عمل خواهد کرد (به‌بخش ۱۳-۴ مراجعه شود ) .د رچنین‌حالتی 
اترات خمشی ناشی از بارگذاری عرضی اعضاء از طریق گرهپا به‌سایر اعضا* منتقل شدهو در 
کلیه اعضا* سازه امکان بوجودآ مدن برش و لنگر قابل ملاحظه وجود خواهد داشت .روشهای 
حل و بررسی قایهای صلب نامعین در فصول ۱۱ و ۱۳ مورد بحث قرار خواهد گرقت . 


۴-۲ خرپاهای موجود و ایدهآل 


گرچه وجود خریای ایده‌آل یک فرض است و از نظر فیزیکی چنین خرپایی نمی‌تواند 
وجود خارجی داشته‌باشد ولی‌تحلیل‌تنش یک خرپای وافعی‌که براساس فرض به‌صورت خرپایی 
اید هل انجام می‌گیرد عموما" پاسخ قابل قبولی برای مقاد یر نیروهای محوری در اعضای‌یک 
خرپای واقعی بهد ست مید هد .نیروهای محوری در اعضا یا میله‌های یک خرپارا نیروی میله 


و شدت تتش ناشی‌از نهروی میله‌را که براساس فرض خرپا به‌عنوان‌یک خرپای أ ید ا ل‌به‌د ست 


خرپا ها یا شبکه‌های مستوی ۹ ` 


میا یب شدت تنش اولیه گویند . 

مفصل‌پای یک خریای مفصلی هیچگاه بدون اصطکاک نیست و علاوه بر آن در خرپاهای 
جد یدکه‌بااتصال‌برج و جوش ساخته می‌شوند امکان تفییر در زوایای ہین اعضای آن وجود 
ندارد (به‌سه پاراگراف اولیه بخش (۱۳-۴) با قابلهای صلب مراجعه شود )لذ احتی‌اگربارهای 
خارجی به‌مرکز گرهپا وارد شوند » عمل گره در انتهای یک عضو مجموعه‌ای از نیروی‌محوری» 
نیروی عرضی و لنگر خواهد شد و بنایراین مقطع یک عضو تحت اشر نیروی محوری»نیروی 
برشی و لنگر خمش قرار خواهند گرفت و علاوه بر آن وزن مرده اعضاء نیز که 
در طول آنا گسترده شده است الزاما" سیب ایجاد خمش بیشتر اعضاء خواهد شد .اگر طرح 
اتصالات کاملا" صحیح باشد به‌نوعی‌که محورهای اصلی (محور مار بر مراکز تقل عضو ) اعضاه 

بر خط اتصال بین مراکز گرهپا منطبق گرد د لنگر خمشی ناشی از خروج از مرکز ممکن از این 

نوع » را می‌توان تا حد زیادی حذف و یا به‌حداقل رساند . 

اگر از مریکاز شرایطی‌که برای خریای ایدهآل لازم است دورشویم نه‌تنها در اعضای 
خریای موجود خمش ایجاد می‌شود بلکه ایجاد نیروی میله‌ای متفاوت از آنچه برای خرپای 
اید هآ ل بەد ست می‌آید نیز می‌نماید . تفاوت بین شدت تنش در اعضای یک خرپای واقعی‌با 
شدت تنش اولیه که برای خرپای متناظر ایدهآل آن بهد ست میآید شدت تنش تانویه‌گویند. 
می‌توان نشان داد که در حالت خرپای متعارف که در آ ‌ اتصالات به‌نوعی‌است که محورهای 
اصلی اعضاء ازمراکز گرهپا می‌گذرد و اعضاء آن نسبته " لاغر می‌باشند شدت تنش‌تانویه‌در 
یک چنین خریایی نسیت به‌شدت تنش اولیه کوچک است . به‌این جهت برای مقاصد طوح 
عملی خرپاها تعیین شدت تنش اولیه آنبا که با فرض آیدهآل بودن آنها به‌دست می‌آیسد 
معمولا" رضایت بخش می‌باشد* . 

در مباحث بعدی لفظ خرپا را به‌شبکه‌هایی اطلاق خواهیم کرد که مانند خرپا را 
کرهپای مفصلی‌ایدهال باشند و یا این‌که عملکرد آنها را بتوان مانند یسک خرپای ایدهآل 
فرض نمود . 


۴-۳ ترتیب اعضای یک خرپا 


در بخش (۱-۴) بیان شد که اعضای یک خرپا باید به‌نحوی به‌یکدیگر مفصل شوند که 





چ به‌فصل ٩‏ کتاب زیر مراجعه شود : 
۲ » ۳ با سازه‌های نامعین " J. 8 Parcel and R. B. B. Moorman‏ 


1۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


تشکیل یک شبکه صلب‌را بدهند . لفظ صلب که در اینجا به‌کار می‌رود همان معنای به‌کاررفته 
در بخش (۳-۲) رأدارددر به‌این معنی که یک شبکه را زماتی صلب کویند که علا وه بر تفییر 
شکل کوچک ارتجاعی اعضای آن شبکه » هیچ نوع حرکت نسبی بین اجزا* آن نباشد .با این 
هدف می‌توان به‌طرق مختلف با آرایش اعضاء یک شبکه صلب ایجاد نمود . پس از آنکه 
به‌طریقی معین به‌میله‌های خرپا آرایش موردنظر را دادیم می‌توان کل خریا را به‌نوعی روی 
تکیه‌گاه قرارداد و برای تحمل بارها مانند تیرها از آن استفاده نمود . 

فرش کنیدکه بخواهیم پا نقاط ع» ۰۵ و4 یک خریا با گرههای مفصلی بسازیم.اگر 
ماننسد شکل (۴ب! الف ) توسط چهار میله که دوبدو بهم مفصل شده‌اند شبکه‌ای بسازیم . 

چنین شیکه‌ای صلب نخواهد بود و تحت اثر باری نظیر در چنانکه دیده می‌شود منلاشی‌شده 
و تا زمانی‌که گرهپای ی » ع و ل روی یک خظ راست قرار گیرند تفییرشکل ادامه‌خواهدیافت. 





شکل ۱-۴ تیر مشبک 


پس از کمی تفکر در مییابیم که کلیه روشهای این‌چنینی که چپار یا بیشتراز چهار میلسه را 
توسط تعداد مشایسپی مفصلی در انشهای آنها بهم وصل گند منتهی به‌شیکه‌ای می‌شودکهبجز 
در مورد چند حالت آنگشت شمار و استثناسی بارگذاری »تحت سایر بارگذاربپا از هم متلاشی 
می‌گرد د » ولی اگر ابندا تقاط ي و 6 را توسط میله ab‏ بهم متصل کنیم و سپس دومیله دیگر 
به‌طولهای امه و ۵0 به‌ترتیب در ۾ و ن مفصل‌کنیم و سپس نقاط انتهایی و این میلهد رنقطه ‏ 
بهم مفصل شوند یا اتصال نقاط ۵ ۵۰ و4 یک مثلث صلب بەد ست آورده‌ايم پس از آن 
میله‌هایی به‌طول ع4 و 8 را می‌توان به‌ترتیب‌به‌مفصلهای ‏ و 4 متصل نمود وسیس‌انتهای 
»این میله‌ها را می‌توان بهم منطبق کرد" و در نقطه » به‌یکدیگر مفصل کرد . بها ہن ترتیب 
گره م به‌صورت صلب بهمتلث 0 متصل می‌شود لذا شبکه‌ای صلب با پنج میله و نقاط ۵ ۰ 


خریا ها یا نبکه‌های مستوی ۱۳۱ 


۰ » و »بەد ست می‌آید . با ترتیبی دیگر نقطه » را می‌توان به‌گرهپای » و ۸ توسط 
میله‌های و ×| و یا به‌گرههای » و توسط میله‌های :» و /, متصل نمود . به‌همین‌ترتیب 
برای تشکیل متلث اولیه می‌توان نقاط ۰" ۰» و يا 4۰۰ و » و یا این‌که ۰ » وه را 
بهم متصل نمود . با هریک از این نرتییپا می‌توان شبکه‌ای صلب درست کرد که تا زمانی که 
اعضای آن کماته نکنند و يا کرنشی بیشتر از نقطه تسلیم مصالح آن نداشته باشند هر نوع 
دستگاه بارگذاری وارد بر گرھہا را تحمل نمایند . 

به‌همین‌ترتیب به‌هرمقداری‌که گره‌مفصلی جهت ایجادشبکه‌ای صلب بخواهیم می‌توانیم 
با اتصال میله‌ها بوجود آوریم , شروع عمل با انتخاب سه‌نقطه که روی یک خط مستقیم واقع 
قفوم اد اا ری هن باب ای ا بط ماه چ یادیک کلک 
وصل نموده بعد هرگره دیگری را می‌توان به‌نوبه خود با به‌کاربردن د ومیله با اتصال‌به‌هرد و 
گره مناسبی که قبلا" ایجاد شده است بوجود آورد . بدیپی است که هیچ گره جد ید نبایدبا 
دو گرهی که به‌آنها متصل می‌شود در یک راستا باشد و کلیه خریاهای شکل (۲-۴) به همین 
طریق یعنی ایتدا با ایجاد مثلث صلب 0 و سپس با به‌کاربردن دومیله برای ایجاد گره 


9 و 0 م 





شکل ۲-۴ خریاهای ساده 


۱۴۲ میاحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


جدید با ترثیب الفباء ایجاد شده است . 
کلیه خرپاهاتی را که میله‌های آنها به‌این ترتیب آرایش پیدا می‌کنند خرپاهای ساده 
گویند زیرا این طریق ساده‌ترین و معمول‌ترین نوع آرایش میله‌ها می‌باشد . 
در کلیه نمایش خرپاها نظیر آنچه در شکل (۲-۴) می‌بينيم »اعضا خرپا را با یک خط 
و گرهپای مفصلی آنها با یک دایره کوچک نشان داده شده است .گاهی ممکن‌است میله‌هایی 
یکد یگر را قطع کتند (از زیر یا روی یکدیگر بگذرند ) ولی آرایش آنها به‌نوعی باشد که در 
نقطه تلاقی آنها گرهی وجود نداشته باشد . 
پس از آن‌که اعضاء خرپایی برای ایجاد خریایی ساده شکل گرفت کل شبکه را می‌توان 
د رست مانند یک تیر روی تکیه‌گاه قرارداد . برای این که به‌شرایط یک خرپای ایدهآ ل نزد یک 
بمانیم تک گا هاا پاید پهتوعی طرخ شوددکه عکس‌العمها ب‌گرههای خرپا اترکتند .یا بمیاد 
آوردن بحثی که در بخش ( ۵-۲ ) کرده‌ايم واضح است که اگر تکیه‌گا ههای خرپا به‌نوعی‌باشد 
که از سه‌تکیه‌گاه بندداری که نه با یکدیگر موازی بوده و نه یکدیگر را در تقطه مشترکی قطع 
کنند تشکیل شوند سازه پایدار بوده و عکس‌العملهای آن‌را می‌توان تحت اشر حالت کلی 
بارگذاری به‌کمک‌معادلات تعادل محاسبه‌نمود .حالاتیاز تکیه‌کا هپای پایدار و معین‌خرپاهای 
ساده رادر شکل (۳-۴) نشان داده‌ایم . 





شکل ۴ ج خرپاهای ساده پابدار و معین 


هی رم هآ یی شود که بویا نهک ریای با ده را ر یمان رک که منت 
بهم وصل کنیم در یک چنین حالتی شبکه‌ای را که به‌این طریق بوجود می‌آید خریای مرکب 
گویند یک خرپای ساده را می‌توان به‌خریای ساده دیگری متصل کرد به‌این ترتیب که آنها را 
ر ی که ا کک بای اهنت رنه ا وا شرت هتم اتعال ماد ینیم 


خرپاها یا شبکه‌های مستوی ۱۴۳ 


وصل نمود . اگر دوخرپا به‌این ترتیب بهم متصل شوند تشکیل یک شبکه مرکب کاملا" صلبی 
را خواهند داد .خرپاهای‌ساده دیگری را نیزبه‌همین طریق‌می‌توان به‌شبکه‌ایجا د شد به‌منظور 
تهیه خرپای مرکب عظیم تری متصل نمود . 

مثالپای متعد دی از خریاهای مرکب را در شکل (۴-۴) نشان داده‌ايم ۰ در کلیسه این 
حالات خرپاهای ساد ای را که بهم وصل‌شد هاند با هاشور مشخص کرده‌ایم » در خرپاهای 
(الف ), (ه)» (و)خرپا های ساده توسط میله‌های ۱ » ۲و ۲بهم متصل شدهاند و درحالات (ب )و 
(ج ) خرپاها دریک‌گره‌بپم مفصل شده‌اند ولذافقط یک‌میله اتصال برای‌ایجاد شبکه‌ای سرکب 
لازم دارند » در حالت (د )و به‌جای میله اتصال بین خرپاهای ۸ و از یک خریای ساده 
م استفاده شده است . 

پس از آن‌که اعضای مختلف خرپا آرایش لازم را یرای تشکیل یک‌خرپای‌مرکب پیداکرد. 
کل شبکه را می‌توان به‌همان طریق خرپای ساده بر تکیه‌گاهپای لازم قرار داد . 





شکل ۴-۴ خرپاهای مرکب 


۴- ۴ علائم قراردادی در تعیین تنش خرپاها 


قبل از این‌که بهبحث تعیین تنش در خرپاها بپردازيم لازم است که علامت‌گذاری 
مشخصی را برای نیروی میله‌ها در اعضاء یک خرپا تعیین کنیم . 
هر عضوی از یک خرپا را توسط اسامی گرهپای انتهایش مشخص خواهیم کرد .حرف 


برای نشان‌دادن نیروی میله در یک عضو به‌کار برده خواهد شد و برای آن زیرنویسی که 
بیانگر مبله باشد قائل خواهیم شد به‌این‌ترتیب و نشان‌دهنده نیروی میله د رعضو بان 
می‌باشد . اغلب مقادیرنیروی میله در اعضای یک خرپا را به‌صورت جدول ويا درطول اعضای 
خرپا که توسط یک خط در نمودار خرپا نشان داده شده است درج کرده‌ایم , به‌این منظور 
راحتتر خواهیم بود اگر قرارداد مشخصی برای تعیین نوع تنش در یک عضو را به‌صورتی که 
معلوم شود تنش داخلی‌آن کششی !ست یا فشاری‌معلوم کنیم »راحتترین‌قرارداد به‌کاربردن 
علا مت مثبت ( + )برای کشش و علا مت منفی ( )برای فشارمی‌با شد . به‌این‌ترتیب ه ۱+بمعنی 
کی ف ارد وھ ے شی کا رای با هتخود خلت ایوگ سلابی میت را 
برای نیروی کششی برگزیدها یم این‌است که‌چون‌نیروی کششی سیب ازدیاد طول مبله می‌شود 
لذأ نیرویی مثبت سبب تغفییری مثبت در طول می‌شود و برعکس آن نیروی فشاری میاه 
یا تیروی منفی میله سبب نقصان‌طول میله و یا سبب تغییری منقی در طول میله می‌گردد . 

در تعیین تنش خریاها اغلب کارکردن با دو مولفه قاتم نیروی مینه به‌مراتب‌راحنتراز 
کارکردن با خود نیروی میله است . به‌این جهت دوجهت عمود برهم ۾ و ن را (که معمولا " 
به‌ترتیب افقی و قائم گرفته می‌شوند ) انتخاب کرده‌ايم و در این صورت دو مولفه‌متناظرمیله 
و به‌ترتیب با ,× و ۲ نشان داده‌می‌شوند »برای دانشجویان بسیارمهماست که به‌روابط 
بین نیرو ومولفه‌های آن‌کاملا" تسلط داشته باشند »این‌روابط تا حد زیادی در محاسبه‌خرپاها 
مہم هستند و لذا دانشجویان باید عملیات با آنا را ب‌راحتی انجام دهند » به‌این جپت 
برخی از این روایط را در اینجا یادآوری می‌کنيم » با در نظر داشتن این که نیروی میله در 
راستای محور عضو عمل می‌کند گفتار زیر بخودی خود صادق خواهد بود . 

۱- مولفه افقی (یا قائم ] یک نیروی میله برابر است با حاصل‌ضرب نیروی میله در 
تسبت تصویر افقی (یا قائم ]آن عضو بر طول آن عضو 

۲- نیروی میله یک عضو برابر است با حاصل‌ضرب مولفه افقی (یا قائم ]آن در نسبت 
طول عضو به‌تصویر افقی (یا قائم ) آن عضو . 

۳- مولفه افقی یک نیروی میله برابراست باحاصل‌ضرب مولفه‌قائم آن درنسبت‌تصویر 
تصویر افقی عضو به‌تصویر قاثم عضو و برعکس 

اصل زیر نیز در محاسیات نیروی میله‌ها مهم و مفید می‌باشد . 

۴- در نوشتن معادلات تعادل یک جسم منقک‌شده(از یک سازه یا خرپا ) »هر نیرویی 
را می‌توان به‌دو مولفه قائم و افقی آن به‌طوری که هردوی این مولفه‌ها از نقطه‌ای‌که روی‌خط 
اثر نیرو قرار داشته و نقطة مناسبی برای تسهیل در محاسبات می‌باشد تجزیه نمود . 


خرپا ها یا شبکه‌های مستوی ۱۴۵ 


۵-۴ نظریه تحلیل تنش خرپاها 


برای تعیین قابلیت یک خریا در تحمل بارگذاری , ابتدا بايد مقدار نیروهای میله را 
که در اثر بارگذاری در اعضا* خرپا بوجود می‌آید محاسبه نمود . روش اساسی مطالعه تنش 
داخلی در هر جسمی یکسان است چه آن جسم یک تیر باشد و چه یک خرپا و با سازه دیگری 
برای یک خرپا » این روش شامل گذرانیدن برشی مجازی از چند میله و آزادنمودن قسمت 
مناسبی از خریا می‌شود »در این حالت برمقاطع داخلی که توسط برش ظاهرمی‌شوندتنشهای 
داخلی اثر می‌کنند » در حالتی که عضو برش خورده مربوط به‌یک خریای ایدهل باشد این 
تنشپا فقط یک نیروی محوری است که همان نیروی میله عضو می‌باشد . 

اگر کل خرپا درحالت تعادل استاتیکی باشد به‌ناچار هرقسمت جداشده ازآن نیزبا ید 
در تعادل باشد » هر قسمت جداشده از خرپا تحت اثر دستگاه نیرویی که ممکن است شامل 
چند نیروی خارجی به‌اضافه‌نیروی میله‌ها که برمقاطع برش خوردهاعضاءاثر می‌کنند می‌با شد. 
اغلب می‌توان قسمت آزادشده از خرپا را به‌نوعی برید که هرقسمت آزادشده فقط تعداد 
محدودی نیروی میله نامعلوم‌داشته باشد تا بتوان با تأمین معادلات تعادل استاتیکی 
به‌تعیین آنپا پرداخت . 

این عملکرد را می‌توان باملاحظه مثال مشخصی نظیرخریای سازه‌شکل (۴سن) به‌سادکی 
توضیح داد » تکیه‌گاههای این خرپا به‌نوعی است که عکس‌العملهای آن چنانکه در شکل 
می‌بينيم به‌سادگی توسط روابط تعادل قابل محاسبه است » حال به‌محاسبه نیروی میله‌های 
این خرپا می‌پردازيم » برش مجازی اطراف گره » را در نظر می‌گیریم این برش‌میله‌های اه 
و ای را بریده و به‌این ترتیب گره 4 را کاملا" از بقیه خرپا به‌نحوی که در پیکر آزاد () از 
شکل (۴ - ۵) - می‌بينيم جدا می‌کند . 

چنین گره آزاد شده‌ای یک جسم تحت اثر دستگاه نیروی متقارب خواهد بود زیرا طیه 
نیروی میله‌ها مربوط به‌یک خریای ایدهآل بوده و کلیه خطوط اشر نیروهای خارجیاز مرکزگره 
آزاد شده می‌گذرد . چون برآیند یک دستگاه‌نیروی متقارب نمی‌تواند یک‌لنگرباشد بتابراین 
اگر ۵ = ,2۳ و 0 = ,2۴ باشد آن دستگاه نیرو در تعادل خواهد بود . لذا اگر درگره‌مورد 
نظر فقط دونیروی میله‌مجهول باشد و خطوط اثر ايندو نیرو هم‌راستا نباشند بااین دوشرط 
تعادل استاتیکی که دو معادله مستقل هستند می‌توان به‌مقدار آن‌دونیروی مجپول‌رسید .اگر 


در گره بیش از دونیروی میله" مجپول موجود باشد مقادیر مجهول را نمی‌توان توسط این دو 


معاد له بلافاصله بهد ست و 
در این حالت » گره آزاد شده ٩‏ تحت اثر عکس‌العمل معلوم و دونبروی میله مجپول 
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شکل ۴م تحلیل یک خریای ساده 





چ ستوال , اگر این دو نیروی میله دارای یک راستا باشند يا این دو معادله سازگار و 
مستقل خواهند بود ۰ 


خرپا ها یا تبکه‌های مستوی FY‏ 


۸ و ,۸ می‌باشد و چون شیب اعضاءمعلوم است مانند نمودار » مولفه‌های افقی و قاثم 
دونیروی میله* مجپول را می‌توان برحسب نیروی میله چنانکه در شکل می‌بینیم بیان کنیم. 
با فرض کششی بودن هردوی ٣‏ و مم7 دو معادله تعادل استاتیکی را می‌توان به‌صورت زیر 


ZF, = 0, +Î, 58 + 44۳ = 0 ) (الف‎ 
ZF. = 0, FP, 96 + Fa = 0 ) زب‎ 


از معادله (الف ) دارییم : 
(نشار ) Fa = —72.5 kips‏ 


و سپس از معادله (ب ) خواهیم داشت : 
(کشش) ووا 43.5+ = (72.5-)(96)- = م3658 - = رو 


پس مولفه‌های هه خواهد شد . 


-43.5 kips 
— 58 05 


(72.5-)(36) = بو 
Fa = )26()-72.5(‏ 


به‌این‌ترتیب علامت منفی ہ۴ نشان می‌دهد که جہت ہے۴ خلاف آنچه قبلا"فرض شدهاست 
می‌باشد (یعنی فشاری‌است ) و در صورتی‌که علامت مثبت ب۴ نشان‌د هنده انتخاب درست 
جپت آن است (یعنی کششی است ) دیده می‌شود که علامت نیروها به‌صورت خود به خودی 
با علائم قراردادی قبول شده برای مشخصات تنشها تطابق پیدا می‌کند . حال این پاسخما 
را باید .در روی نمودار خطی خرپا به‌صورت 72.5- و 3.5+ درج نمود . علامتهای این 
اعداد نشان‌د هنده نوع تنشهاست ‏ مولفه‌های نیروی میله ۵ را می‌توان به‌صورتی‌که‌د رشکل 
می‌بینیم روی نمودار خطی درج نمود . 

چنین سازگاری د رعلامت پاسخپای بهد ست" مد هرا می‌توان همواره با فرض‌کششی‌بودن 
نیروی میله‌های مجپول در تشکیل معادلات تعادل برای پیکر آزاد گرهپا حفظ نمود . اکر 
چنین کنیم در صورتی که پاسخ بەد ستآ مده مثبت باشد نشان می‌دهد که جہت انتخابی 
صحیح بوده و بنابراین کششیاست در حالی‌که‌علامت منفی نشان‌د هند هناد رست بود ن جهت 
انتخابی و لذا فشاری‌بودن آن است و به‌این ترتیب علامت پاسخها به‌صورت خودبخودی‌با 


1۴۸ میاحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


علاعم قراردادی تطایق پیدا می‌کند . . 
از روش محاسیاتی به‌کار رفته می‌توان برای تعیین نیروی میله‌های مجپول د رهرگرهی 
که در آن فقط دو نیروی مبله“ مجپول وجود داشته باشد استفاده کرد . 
در خرپای مورد بحث تعبین سایر نیروی میله‌ها را می‌توان با جداکردن‌به‌نوبت 
گرهپا با انتخابی که در طی آن کلیه نیروی میله‌های اعضای گره بعدی بجز دو عضو 
(یا کمتر ) آن در محاسیات قبلی معلوم شده باشد انجام داد . 
بدیهی است که لازم است این دونیروی میله مجپول دارای دو خط اثر متفاوت 
باشند . فنی که طی آن توسط برشی» یک گره را از بقیه خرپا جدا می‌کنيم به روش 
گرهپا معروف است . 
گاهی مناسبتر این است‌که توسط برشی » قسمتی‌از خریا را که دارای‌چند ین‌گره‌می‌با شد 
جدا کنیم » چنین فن برش خریا را روش مقاطع گویند . قسمت جداشده که شامل چند گره از 
خرپا می‌باشد مأتند جسمی خواهد بود که تحت اثر دستگاه نیرویی غیرمتقارب قرار دارد 
که این نیروها می‌تواند شامل چند نیروی خارجی و هم چنین نیروی میله‌ها در اعضا* برش 
خورده باشد »برای حفظ تعادل قطعه‌جداشده می‌بایستی سه‌معادله0 = ,۰2۳ 0 = ,2 
و0 = 3 توسط کلیه نیروهای موثر براین‌قسمت خریا تأمین گردند .بنایراین اگر در این 
قسمت فقط سه نیروی میله مجپول داشنه باشیم و این سه‌نیرو نه با یکد یگر موازی باشند و 
نه متقارب مقادیر آن سه‌نیروی مجپول را می‌توان توسط این سه‌معادله تعادل به‌دست‌آورد . 
نمونه‌ای ازعملکرد به‌طریقه روش مقاطع را در پیکرآ زاد(ه)از شکل (۴س۵ )نشان‌داده‌ایم 
در این‌حالت برشی میله‌های و۸ ۰ ۸ و 90 را قطع کرده و به‌این طریق قسمت طرف چپ 
خرپا توسط اس برش جداشده است و می‌توان نیروهای مجپول در میله‌های بریده‌شده 
را با حل سهمعادله تعادل برای قسمت جداشده به‌دست آورد . در مباحث قبلی کهاز 
نمیین عکس‌العمل‌پا صحبت‌می‌کرديم دیدیم‌که اغلب می‌توان با عمال اپتکاری در نوشتن 
معاد لات تعادل در مورد نیروهای غیرمتقارب حل مساله را ساده‌کرد مثلا"برای این‌که‌مقدار 
ور را پیدا کنیم می‌توان نسبت به‌نقطه » که نقطه مقاطع ,ر۴ و بر می‌باشد لنگرگیری 
نمود و ور را نیز به‌مولفه‌های افقی و عمودی‌اش در نقطه" م تجزیه کرد و به‌این‌ترتیب فقط 
ر در معا دله لنگر داخل می‌شود » و 


ZM. = 0, رب‎ (Xa.(42) + )58()48( - )32()24( = 0 


از اہنجا 8 = و۸ بەد ست می‌آید و با تناسب‌گیری 20 = Fae‏ و ,2 = Fx‏ 


می‌شود به‌روشی مشابه خواهیم داشت 


خرپا ها یا شبکه‌های مستوی 1۴۹ 


f, )58()24( - (Fse)(32) = 0‏ ,0 = م21 


از آنجا ,43.5+ = یوم می‌گردد و سپس یکی از دو معادله 0 = ,۴< و 0 = ,2۴ رامی‌توان 
برای تعیین مولفه افقی یا عمودی یر به‌ترتیب به‌کار برد . 


0 = 48 - 43.5 + مور ره ,0 = ZF.‏ 


بنابراین 45+ = ررر خواهد شد و با تتاسب‌گیری ۵+ = مر و ۲5+ = و 
می‌شود . واضح است که با نوشتن هرسه معادله مستقل تعادل می‌توان این سه‌نیروی مجپول 
را محاسبه نموده البته اگر ابنکارلازم در کاربرد این سه‌معادله انجام نگیردممکن است‌هریک 
از سه‌معادله دارای سه‌مجپول بوده و حل‌مساله منجر به‌حل دستگاه‌معادله سه‌مجپهولی‌گردد . 
در صورتی که چنانکه در بالا دیدیم ممکن است این سه معادله را به‌نحوی به‌کاربردکه هریک 
از آنها فقط یک مجهول داشته باشد . 


۴- ع کاربرد روش گرهها و روش مقا طع 


در مبحث قبلی از هردو روش گرهپا و مقاطع از معادلات موجود به‌صورت نظام یافته 
استفاده گردیم » در صورتی که چنین عملکردی اغلب غیرضروری است »برای مثال گره ۾ را 
که در مبحث قبلی برای شرح روش گرهها برگزيديم در نظر بگیرید » این گره را مانند پیکر 
آزاد ۵ از شکل ( ۵-۴ )درنظر داشته باشید با دقت درآن می‌بینیم‌برای این‌که 0 = ,2۳ 
تأمین‌گرد د ؛مولغه عمودی میله وه باید بانیرویی برابربا نیروی عکس‌العمل‌یعنی ووا 5 
به‌طرف پائین فشار آورد تا این‌که نیروی عکسالعمل را متعادل سازد » بنابراین می‌توان با 
تنا سب‌گیری مقاد پر مولفه افقی و خود نیروی میله را به‌ترتیب برایربا 43.5 و 72.5 
به‌صورت فشاری درجهتهای نشان داده‌شده بهد ست آورد . چون مولفه افقی در ي معلوم 
شده است واضح است برای این‌که و - ,و تأمین گردد باید نیروی میله وه نیروبی کششی 
برابر با 43.5 و به‌طرف راست باشد تا بتواند مولفه افقی ۵ را که بطرف چپ جپت‌دارد 
متعادل کند . 

چون نیروی میله در وم معلوم شده است پیداکردن نیروهای ۵ و 5۸ با ایجادبرشی 
جپت جداکردن گره 6 چنانچه در پیکر آزاد ۰۶ از شکل ( ۵-۴ ) می‌بينیم امری ساده خواهد 
بود »د وباره با همین روش می‌توان این حالت ساد هرا نیز جهت تعییین د ونیروی‌میله‌مجهول 
۴ و بر به‌کار برد » برای تأمین 0 = ,۳ واضح است که ب/ باید نیروبی‌کششی‌یرابر با 


۱2۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


4.5-بوده و برای تأمین 0 = 2۳ > و باید نیرویی کششی برایر با 20 باشد . 
اگر گره ۸ را نیز به‌نحوی که در پیکر آزاد 4 دیده می‌شود با برشی که چپارمیله که در 
آن ِ دارای مقدارنیروی میله موز و دومیلة دیگر مقدار نیروی میله‌نا معلوم داردجدا 
کنیم مقدار این دومجهول را می‌توان ن با تأمین شرایط‌تعادل 0 = ,2۳ و 0 = ,2۳ برای 
گره آ زادشده محاسبه نمود .با فرض این‌که دونیروی مجپول کششی باشند دو معادله فوق 
به‌صورت زیر نوشته خواهد شد : 


2۳ =0, e; و121۳‎ + 95۳4+ 43.5 = 0 
ZEF, = 0, +Î, مرک — وولو‎ — 12 — 20 + 58 = 0 


در این حالت متأسفانه هریک از دومعادله دارای دومجپول هستند لذا لازم است که این 
E‏ ا یکطیر فعا ن جک ھی مقار یا کل کی الت ان دوجول 
را می‌توان با راحتی کامل به‌روش فوق بەد ست آورد ولی بهتر است به‌مزایای عمل به صورت 
1۳9 
در بحتی که در باره محاسبه عکس‌العملها در فصل ۲ داشتیم گفتیم که اغلب‌بپتراست 

که یک یا هردوی 0 - ,2۳ و 0 = ,2۳ را با یک یا دو معادله لنکرجایگزین کنیم. به‌چنین 
فن مقابهی نیزدر حالت‌گره زاد ۸ تیازمندیم فرض‌کنید که در پیکرآزاد 4 موقسیت گرهپای 
۾ ۰ ۰ و و مانتدشکل نشان داده شده باشد »دراین حالت 0 = ,2۸7 را می‌توان به‌جای 
و = ,۶< و یا و - ,2۳ به‌کار برد . لنگرگیری حول نقطه e‏ ندتنها ,م7 را از معادله‌حذف 
می‌کند بلکه محاسبه ساده لنگرهای نیروی میله‌های ۸ں و ۶0 را ممکن می‌سازد . نیروی این 
دومیله‌را می‌توان به‌مولفه‌های عمودی و افقی بدترتیب درگرههای ۾ و و تجزیه‌نمود »به‌این 
طریق فقط مولفه عمودی ,۳ و مولفه افقی ,, در معادله لنگر داخل می‌شوند E‏ 
این دو مولفه نیز به‌سادگی محاسبه می‌گردد » به‌این ترتیب ۰ 


ZM. = 0, FT, (Xa,)(42) + (58)(48) — )32()24( = 0 ۰ ۰. Kg = -8 


و با تناسب‌گیری 20- = مر و 52- = ور به‌دست می‌آید 

چون ,7 با دو مولفه‌اش معلوم می‌باشد پااستفاده از 0 ے ,ہج یا 0 = ZF,‏ می‌توان 
براحتی به‌ترتیب مولفه‌های افقی و با عمودی نبروی میله ہے را مستقیما به‌د ستآ ورد. برای 
مثال چون48- = پرزاست پس مولفه افقی در ع۸ باید به‌طرف راست بوده ومقداری‌برابر 
با ومام 45 داشته باشدتا مقدار ومام 43.5 میله پم را به‌کمک 0 - 2۳ متعادل‌سازد, 
این بدان معنی است که میله به‌کشش کار می‌کند و پس از آن با نسبت‌گیری به‌ترتیب نیروی 


خربا ها یا شبکه‌های مستوی ۱۵۱ 


میله و مولفه عمودی آن برابر با 7.5+ و 6.0+ به‌دست خواهد آمد . حال صحت کلیه‌ایین 
قاشات زا می رانا تان وابطه ‏ ب ,2۳ بارس توت 

در مثالهای عددی زیر فن و ابتکار دیگری جہت سرعت بخشیدن به‌کار روش گرهپا و 
مقاطع به‌کار برده شده است , در چندمثال نخستین در جزثیات کامل پیکر آزاد گرهپانشان 
داده شده است ولی برای این‌که دانشجویان را قاد ر سازیم تا در موارد ممکن خود به پیکسر 
آزاد گرهپا بپردازند در متالهای بعدی از چنین نمایشی خودداری شده است »درمواردی‌که 
محاسبات عددی بدون روش نظام یافته راحتتر است از آن طریق استفاده کرده‌ایم ولی‌اگر 
دانشجویان چنین روشهای میان بری را مشکل بيابند لازم است که پیکر آزاد لازم را رسم و 
معاد لات اساسی تعاد لرا برای آن برقرارکنند . دانشجویان بایستی درک کنند که‌منظورعمده 
بسط قدرت دید در تجسم پیکر آزاد لازم و حل. معادلات تعادل به‌طریقه غیرنظام یافته 
می‌باشد ولی بایدبدانند که حتی افراد مجرب هم در مواردی‌که درمساله‌ای سرد رگم می‌شوند 
و يا این‌که به‌مساله مشکلی برخورن می‌نمایند به‌رسم پیکر آزاد لازم و نوشتن معادلات 
می‌پرد ازند . 

همچنین دانشجویان باید با دقت تمام به‌فن رسم پیکر ‏ آزاد قسمت‌های جدا شدهاز 
ریا درا کے تیووهای ای که عاد و یت توا فرظ عات و عارع 
شده است باید در همه" نمودارهای پعدی با مقدار و جپهت خود رسم شوند .به‌ عنوان مشال 
در رسم پیکر آزاد 4 از شکل ( ۴ھ ) نیروی میله‌های عم و ۵۸ قبلا" محاسیه شده‌ومقادیرآن 
روی نمودارخطی‌خرپا بااعداد 72.5 - و20 ببه‌ترتیب‌درج شدهاست پس درنمایش‌نیروها یی 
موثر بر انتهای این دو میله بايد نیروی رسم شده انتپای میله ۾ را به‌طرف ۸ فشار داده 
و انشهای سیل 3 را زگرہ ہا هشن دور گنف یی اوآ که میت تهروی مله توسط پیگان 
نشان داده شد مقدار آنپا را می‌توان با اعداد ساده یعنی با 72.5 و 20 به‌جای 72,5-و 
20 + نمایش داد .به‌طوری‌که در مبحث قبل پیشنبادشد در پیکر آزاد جسم نیروهای‌مجهول ` 
میله‌ها را با فرض کششی‌بودن رسم نمود هایم . 

پس از آنکه مقدار نیروی میله‌را در روی نصودارخطی خریا درج کردیم رسم پیکان‌در 
دو انتهای عضو به‌منظور نشان‌دادن جهت اثر نیروی داخل عضو به‌گره مفید خواهد بود . 
در این فصل در درج نیروی میله‌ها ما نیز چنین روشی را دنبال خواهیم کرد . 





مثال ۱-۴ = نیروهای میله را در اعضاء ۰ ۰ ظ0 ۰ هم و ون خرپای زیر که تحت اثر 
بارهای نشان‌داده شده می‌باشد محاسبه کنید . 





۱۵ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


سب ,0= IM‏ 
#0 تس 1 < 20 
0 س 8 < 40 
10 «د 5 < 20 





200 
-10 X1= ~10 
190 
Fry 47.6 

IM, =0, 
4O0OX#= —80 
20 < 8 <  -0 
10 ۷ 5 = —60 
— [0 
20 < 1 = 20 
--170 

12 Roy = 4961 


20 ZF, =0, + 
47.6 + 48.5 - 10 - 0 
س‎ O — 90 =0 








“Fos = + 4 = 8 





ZM, =0, 
487.6 < 1= +6 
10 < 2 = -0 

بر 49.6 

(82.6()80_ مب 


Xen 70‏ ده 





= 68 


31.03 
بت ید و سنا تت ٠ a‏ 
Fon (1C 2 ( 30‏ 


= -0 








f‏ ,0= م2 
80+ دا و ور 
80 ع« 4 >« 0و 
00( 
107.5 = 5 #< 48.5 
TES‏ 








888- = ی 


58.8 
“Fep = 60.88 X 70 


= 8 





خرپاها یا شبکه‌های مستوی ar‏ 





27 ی ,0= و‎ 
20 Xf = -0 
10 X3 = ~80 
~60 
Bar 2E Section (3) - (3) 48.5 X8 = +86 
4 R5 یس‎ 


81+ > ور 8+ = رت بجر 





وه 
N 23 = 0,‏ 
X1 = AFB‏ 47.6 ر 
X32 = +40‏ 90 کے ا 
ا 2 d‏ 


30 
“ Xpg = 8 9 


x —5.6} < =‏ رورم 





توجه شود که پس از محاسبه نبرو در ) مولفه عمودی نیرو در 7ء را می‌توان 
به‌سادگی با جدانمودن گره » محاسبه نمود » همچنین توجه شود که پس از معلوم شدن 
نیرو در 0 مولفه عمودی در 08 را می‌توان از طریق و ,م2 بجایه = ,21و بادر 
نظرگرفتن پیکر آزاد با برش هه محاسبه نموده با همان پیکر آزاد پس ازمعلوم شدن 
نیرو در ون نیروی هم را می‌توان با به‌کاربردن ۵ = ,۴ع محاسبه کرد . 
نیرو در عضو 8 را می‌توان با جداکردن قسمت راست با چپ خریا توسط برش 
وی به‌دست آورد در اینجا قسمت سمت راست را به‌دلیل کم‌بودن مقدار بارهای 
موثر خارجی انتخاب کرده‌ایم . 
کک از معا میات وهای ودی ار واه رال انا کا 
کرده‌ایم و در زمان مقتضی فاصله پانل را که برابر :رمه می‌باشد در آخر محاسبات 
منظورکرد ه‌ایم »این چنین ابتکاری کارمحاسباتی را به‌مقدارقایل توجهی‌ساد ه‌می‌سازد . 





متال 2۲-۴ نیروی میله را در اعضای وم .وی ۰ هه و 08 محاسیه کنید . 





EAM, =0, تب‎ 
(20) (30) 
(30)(40) 


B8 


۱9۴ مباحث بتیاد ی تحلیل سازه‌ها 





04 و3" 
$ ,0= ,56 
0 = )80)(40( 
0 — = )£0)(30( 
m~‏ 800 + 
Rıy = #0}‏ . 


وارسی توسط 1+ ,0 = 2F,‏ 
0= 90 - 60 + £0 — 0 - 


برش @-© میله :00 
20 20 


ZIM, = 0, ٣ 
(10)(20) = +00 
(20)(30) = —- 600 
00پ‎ — 


Fag = ~ کب‎ = 9 





خرپا ها یا شبکه‌های مستوی 


IM, =0 

)19.35( )30( = +400 

(10)(80) = 00 

(10)(40) = +400 

+-1,000 

)80()80( = _ 0 

+400 ~ 
“a= 0 = +1889 Xa™= +10 


Fag = 7۰ 


۵۵ 


برش (6-(2) میله :وه 
20 20 
٩0 @ Li e‏ 
۴ ۹۵ 
8 
NÛ‏ ۳ 
ر 
of‏ مت تا چات ت کک واس e‏ 
ما 


حال قسمتی را که در بالای برش وی جدا شده است در نظر بگیرید , از 0= ,27 مقدار 
,ر می‌بایستی برابر ولی در در خلاف جپت ,۲ باشد و بدین ترتیب اگرم  «‏ فرض 


شود۸- = مر خواهد بود . 
گره ي مله جوا 
کر م 
a‏ 
20سسه 


لا 


| 


به‌این ترتیب از + ,0 = .2 داریم : 


10 + 10 + 10 - 44 - 34۸4 س‎ 0 4 = 0 
“ Ku = F16 Xia = - 6 
Yu = +40 Ya = -0 
E 





وی سح زر 
س سه yp‏ 
4 1 1 4 
۱ 1 
۱ ز 
A4‏ 
بو 1۰ 
20 20 





۱۶ میا حت بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


اگر بخواهیم کلیه نیروی میله‌ها را در اعضای خرپا محاسبه‌کنيم و دراین‌محاسیه 

از روش گرهپا استفاده شود باید به‌ترنیب بهآزاد ساختن گرهپا با نویتپای 
ff, d, bı 6 ۵‏ :9 ,ل ۸ 1 ,ج بپردازيم . در این خرپا شاید این مفیدترین روش برای 
اشن یری ملا ر افد رل اگزمعابنیه داد هوین از شیروی بیلیما وردنا 
باشد محاسبه را می‌توان به‌طریقی که در این مثال شرح داده شده است به‌عملآوریم . 





مثال ۴-۳ نیروی میله‌ها را در اعضاء مط 0۰ و 20 و ته محاسبه کنید . 








IMa =0, r 
10 X و2‎ = + 
20 xX م1‎ = #90 2 
0X #p= 60 p 
40 < 3 << 190 p 
(7 
وق = مب‎ 3 
IM. =0, F 
20 XK 3p = —80p 
30 <* #p = —80p 
40 X Ip= —40p 
سم‎ 160p 
10 x 4p = +18 
—146.p 
Ray = 36.8 4 





IF, =0, Î+, 38.8 — 20 - 30-40 + 88.8 = 0 


2۸0 = 0, رش‎ 86.0 X £p = 78.dp 
20 X 1p = —90.0p 


X 40‏ 10 + و538 
0 
0+ مد رو = 


خرپاها یا شبکه‌های مستوی ۱۵۲ 


میله 8٥‏ : گره 4 را آزاد کنید و سپس گره 8 را 10— = Fasc‏ 
میله 0و : قسمت طرف چپ برش و : 
8- تس و۲ 0= 2۳ 
EE )-888( = 081‏ = ور 


میله 0 : قسمت چپ برش ۱-۱ : با معلوم بودن تنش در 0» از رابطه 0 س ,2۶ 
داریم 280+ = و . 


یا از گره 8 ۰ 0 = و۴ و سپس از گره ۵ با رابطه : 0= ZF,‏ داریم : 


80+ = بو ب 





مثال ۴-۴ : نیروی میله‌را در اعضا؟ ۰۵ ۰ 80 ۵۰ ۰ م ١۴م‏ و ۵ محاسبه کنید . 





e 
رہ‎ |0 
30 





۱۵۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


م06 X 1 + 40 X 1p‏ .60 رب ,0= و27 
Fa = +80‏ .. 


IMa =0, FT, 
66,8 X 3p — 40 X 1p — 20 X 9 = 180p وم‎ = —-80 
, Fac = —90 : گره » را جدا کنید‎ 
Fon = 0 : نشان می‌دهد که‎ ٥ میله ۲ ۰ آزادکردن گره‎ 
: حال قسمت جداشده توسط‌برش وه را در تظر بگیرید‎ 
0 
N 
SMa = 0, ,رم‎ +40 X 1p = +40p 
fof س‎ = 0 
قر‎ `3 Xom = ~30 
سس سرد‎ ۲ 80 2 2 Fang = - 86 
د‎ 
40 


میله لہ : آزادساختن گره ع نشان می‌دهد که 0:- = ,ی با در نظر گرفتن قسمت جدا" 
شده توسط برش 383 .۰ 


Xa = 75 Fay = 1‏ ان = روط بت IOp‏ = م1 X‏ ۱0۵ ی ,0= و21 
میله ۸# : قسمت طرف راست برش ۴-۴  :‏ وفوود = م۲ 0 = 2F,‏ 


میله 0 : قسمت طرف راست برش ۱-۱ : 684+ = 2F, =0 “ Yang‏ 


خریا ها یا شبکه‌های مستوی 1۵۹ 





مثال ۴ھ - کلیه نیروهای میله را در اعضای اہن خریا محاسبه کنید . 





۳ ,0= و211 
180p‏ = م3 xX‏ 50 
xX Ip m= 60‏ 80 





٠ بحث‎ 


در حل این مساله می‌توان با اعمال روش گرھہا به‌ترتیب به‌گرههای 4 ,8 ,6 و 
م حل مساله را شروع نمود . اگر کسی اہن روش را ہا یکی از گرهپای دیگر شروع کند 
غیرممکن بودن ادامه آن‌را درخواهد یافت زیرا که هریک از آن‌گرهہا بیش ازد ونیروی 
میله مجهول دارند . پس لازم است که از روش مقاطع کمک بگیریم » در این ساله 
نیروی میله در عضو 4م با درنظرگرفتن قسمت طرف چپ برش ۱-۱ محاسبه‌شد هاست» 
پس از آن می‌توان روش گرهپا را به‌گره و و سپس به‌ترتیب به‌سایر گرهپا تعمیم داد . 
باید دقت کرد که اين یک خریای مرکب‌است در چنین خرپاهایی عموما محاسبه 
کلیه‌نیروهای میله فقط به‌کمک روش گرهپا غیرممکن‌است و چنانکه در این مسالهد یدیم 
عموما" در چنین حالتی اعمال حداقل یکبار روش مقاطع لازم می‌باشد . 


۱۶۰ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 





در حل این مثال می‌توان از یکی از انتهاهای خرپا محاسبات را شروع کرد هو تا 
انتهای دیگر خرپا ادامه داد و در این محاسبات می‌توان فقط از روش گرهما یرای 
تعیین نیروی میله‌ها استفاده نمود , این یک خریای ساده است و همیشه‌می‌توان 
پس از تعیین عکس‌العطپا به‌همین طریق به‌تعیین نیروی میله‌ها پرداخت . 

همچنین دقت شود که مولفه عمودی نیروی میله را در قطریما می‌توان با 
اعمال معادله 0 = 27 در قسمتہای طرف راست یا چپ برشهایی که از 
وسط پانلها می‌گذرد » یه‌دست آورد و پس از آن نیرو در عمودیپها را می‌شود با 
اعمال معادله 0 د ر2۶۴ در گرهپهای مربوطه محاسبه نمود و مقدار نیرودر 
میله‌های اصلی (تحتانی و فوقانی) با به‌کاربردن 0 < ,در گرھہا از 
یک انتهای خرپا تا انتهای دیگر آن به‌سادگی قابل تعیین خواهد بود . 


خرپاها یا شبکه‌های مستوی ۱۶۱ 


۴- ۷بحث روش گرهپا و روش مقاطع 


مثالهای مبحث قبلی نشان می‌د هد که تحلیل تنش در خرپاها پس از جداکردن‌قسمتی 
از خرپا نیاز به‌کار برد هردو روش گرهپا و مقاطع دارد . تجربه در چنین محاسباتشی 
به‌دانشجویان این قابلیت را خواهد داد که چگونه در جای خود از هریک از این روشها 
استفاده کنند . هدف این قسمت از بحث جمع بندی و روشنگری نکاتی مهم مربوط به‌ایین‌دو 
روش می‌باشد . 

در مبحث قبلی خاطرنشان شد که روش گرهپا پس از آنکه گرهی را ازسایرقسمت‌پا جدا 
کد هری که یداه نیزر ای میله تا نطو راز دو فاش و بهمرطی کان ت ویو 
هم راستا نباشند فورا" مقدار آنپا را برای ما مشخص می‌سازد . گاهی اتفاق می‌افتدکه پس از 
جداگردن گره فقط یک نیروی‌میله مجهول وجودداشته باشد درچنین حالتی یکیازد و معادله 
تعادل را می‌توان برای تعیین نیروی مجپول به‌کاربرده و از معادله دیگر برای وارسی‌مقاد یر 
کلیه نیروهای مواثر برآن گره استفاده کنیم . حال اگر در یک گره جداشده بیش از دو نیروی 
مجپول موجود باشد معمولا" تعیبین مقداربرای هریک از این نیروها از طریق کاربرد دومعادله 
تعادل قابل استفاده در آن نقطه در همان لحظه ممکن نیست . در چنین حالاتی لازم است 
که گرهپای د یگری را نیز آزاد کنیم و برای هریک دو معادله تعادل برقرار نمائیم‌و بنابراین 
گاهی ممکن می‌شود که ۸ معادله مستقل برای ‏ نیروی میله مجهول بهد ست آید و حل ایسن 
دستگاه 2 معاد له منجر به‌تعیین ٭ مجهول می‌گردد . 

حالت مهمی وجود دارد که در آن حالت بیش از دونیروی میله مجپول در گره آزاد 
شده موجود است ولی ترتیب آنها بهنوعی است که تعیین بلافاصله یکی از آنها ممکن باشد . 
به‌این صورت که اکر کلیه‌نیروهای مجہول به‌جز یکی از آنا دارای خط اثر مشترک باشند در 
این حالت مقدار نیروی مجپول پا خط اثر استثنایی بلافاصله قابل محاسبه خواهد بود . 
چنین حالتی در نمودار (الف ) از شکل ( ۶-۴) نشان داده شده‌است . اگر محور 2 را موازی 
پا خط 0۵٥‏ گرفته و محور ل را عمود برآن فرض کنیم در این صورت مولفه ل نیروی مجهول 

بر را می‌توان بلافاصله از طریق معادله 0 = ,2 به‌دست آورد . در چنین‌گرهی بااعمال 
معادله 0 = ,27 به‌هیچ جواب فوری نمی‌توان دست یافت زیرا که این معادله هردو مجهول 
پم و ہے۴ را در برخواهد داشت .نوم مخصوص از این حالت درتمودار (ب ) از شکل (۶-۴) 

نشان داده شده‌است و آن گرهی است که فقط تحت اثر سه‌نیروی میله“ مجهول واقع شده است 
وچون دو نیروی ه۴ و مه۴ دارای یک خط اثر می‌باشند در این صورت واضح است که تنا 


1۶۲ میا هت بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


) (ب ) زالف‎ (z) 


شکل (۴-ع) حالات خاص 


نیروی باقیماند وگرہ یعنی ہے۳ باید برابربا صفریاشد . د رنمودار (ج )ازشکل (۴-ع )نیز حالت 
جالبی نشان داده شده است » این حالت گرهی را نشان مید هد که تحت اشر دو نیرو با دو 
خط اد شر متفاوت می‌باشد . در این حالت چون معادلات 0 = ,9۳ و 0 = ,2۳ باید برای 
گره صدق کند یس لازم می‌آید که هردو نیروی یم و بر برایر با صفر باشند . 

خاطرنشان ساختن این مطلب نیزجالب است که بدانیم پس از آنکه عکس‌العملمای‌یک 
خرپای ساده محاسبه شد کلیه نيروی میله‌های خرپا را می‌توان فقط با به‌کاربردن روش گرهها 
بدون این‌که به‌روش مقاطع متوسل شویم محاسبه نمود , حقیقت چنین مطلبی واضح است‌زیرا 

ر آرایش میله‌های خریاهای ساده همواره موقعیت آ خرین گره‌را توسط دو نیروی مینه‌مجهول 

وا یک تس نی که اب وق ای اه و0 ناو دای آن کر تاه کد 
خواهیم دید که‌گرههای ملحق بهاین‌گره نیز هریک دارای فقط دونیروی ی 
و بدین‌ترتیب يا آزادکردن گرھہا در جهت عکس بعنی به‌ترنبیی که خرپا شکل گرفنه است 
معلوم می‌شود که می‌توان روش گرهپا را برای نعیین کلیه نیروی میله‌ها په‌کار برد و به‌همین 
دلیل معلوم می‌شود که چرا می‌توان مثال (۶-۴) را به‌ابین طریق حل نمود . ولی بأیدتوجه 
کرد که در بسیاری از حالات خرپاهای ساده. کاربرد توأّم هردو روش گرهپا و اطم در 
محاسبات چنانکه در برخی از مثالہای مبحث (۱۱-۴ ) شرح داده‌شد سرعت قابل توجمی‌را 
م می شوو 

د رکا ریرد روشمقاطع اگرقسمت جد اشد ها زخرپا »دارای‌سه‌نیروی‌مجهول‌نه‌موا زی‌ونه‌متقا رب 
باشد دراین‌صورت هرسه‌تیروی مجپولرامی‌توان‌بااستفاد داز سهمعاد له‌تعاد ل‌که‌یرای آن قسمت 
وجوددارد محاسبه‌نمود .بای یستی تأکیدنمود که‌مقدار عکسالعملہا کهبههریکا زقسمتہااشرمی‌کنند 
قیلا" باید محا سبه‌شد هباشند »وا ضح‌است که گرد راین‌حالت‌فقط یک‌وبا د ونیروی مجهول وجود 
داشته باشد مقدارآنپارا می‌توان‌باتعداد مشابپی‌ازمعادلات ادن به‌دست آ ورد بقیه تعداد 
معاد لات موجود باید توسط دسنگاه نیروی مور بر آن قسمت تأمین گردد پس ن معادلات 


خریا ها یا شبکه‌های مستوی ۱۶۳ 


شنت لی‌برای محاسیات اتجام شده تا آن مرحله می‌باشد . 
گاهی ممکن است توسط روش مقاطع برخی از نیروهای مجپول را در حالی که بر قسمت 
جدا شده بیش از سه نیروی مجپول اثر می‌کند محاسبه کرد . به‌عنوان مثال فرض کنید که 
خطوط اثر کلیه نیروهای‌مجپول به‌جز یکی از آنها در نقطه" ۵ متقارب باشند ,در این صورت 
مقدارتنش در تنپا میله مذکور را می‌توان با استفاده از معادله 0 = ,217 یعنی یا لنگرگیری 
از کلیه نیروها حول نقطه ۾ به‌دست آورد . حالت مشابه دیگر وقتی است که کلیه نیروهای 
میله مجپول به‌جز یکی از آنها با یکدیگر موازی باشند . در این صورت مقدار تنش در تنها 
میله* باقیمانده را می‌توان با جمع تصاویر کلیه تیروها روی محور عمود بر جبهات سایرتپروی 
میله‌ها بهد ست آورده درهرد وحالت فوق تعداد مجپولات موجود در قسمت جداشده همواره 
بیش از دو معادله باقیمانده تعادل می‌باشد و به‌این جهت پاسخ سریعی برای باقیمانده 
مجپولات ممکن نیست . 
در کاربرد هریک از روشپای گرھہا و مقاطع يايد متوجه بود که به‌هیچ عنوان تعداد 
میله‌های بریده‌شد ه‌که در آنا تیروی میله معلوم می‌باشد مهم نیست بلکه تنها تعدادنیروی 
میله‌های مجپول مہم می‌باشد . 


۸-۴ پایداری استاتیکی و معین بودن خرپاها 


تا کنون همه" تأکید ما بر روشهای‌محاسباتی تعیین نبروی میله‌ها درخرپاها بوده‌است . 
به‌این خاطر کلیه متالهای به‌کار رفته هم معین بوده‌اند و هم پایدار . حال با داشتن زمینه" 
نک می زات میس بط میگونگی با یدای و کین جر خو اھا زا از نفا در کی 
مطرح سازیم . 

در مبحث ترتیب اعضای یک خریای‌ساده ,نشان دادیم که یک خرپای صلب را بااتصال 
سه‌گره توسط سه‌میله به‌شکل یک متلث شروع می‌کنیم و سپس هر گره اضافی دیگر را با دومیله 
به‌آن متصل مي‌نمائيم سپس شبکه موردنظر ایجاد می‌گرد د بتابراین برای ایجاد خرپای ساده 
صلبی با چ گره . لازم است‌که از سه‌میله اولیه برای ایجاد متلث بماضافه دومیله برای هریک 
از( - ب) گره بقیه استفاده‌کیم و بهاین‌ترتیب‌اگر ۵ تعدادکلی میله‌های لازم با شدخواهیم 


داشت : 


b =3 + 200 — 3) = 27 - 3 


این تعداد حداقل میله لازم برای ایجاد یک خرپای ساده* صلب می‌باشد به‌کاربردن بیش‌از 


این مقد ار غیرضروری وبه‌کاربردن‌کمتراز آن منجریه‌خرپایی تایاید یدارمی‌شود . اگر خرپایی 


۱۶۴ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


ساده که دارای: گره و(3 - مد )میله است دارای تکیه‌گاههایی معادل با سه‌تکیه‌گاه بنددار 
باشد به‌نوعی که این بندها نه با یکدیگر موازی و نه متقارب باشند » در این صورت آن سازه 
تحت اشر بارگذاری‌های غیسرمشخص پایدار بوده و عکس‌العملهای آن نیز معیسن 
خواهد بود . 

دربحت قبلی تاکید شدکه پس‌ازتعیینعکس‌العملهای‌يک‌خرياي ساد هتعبین کلیه‌نیروهای 
میله آن توسط روش گرهپا ممکن می‌باشد . 

به‌این ترتیب می‌توان نئیحه گرفت که یک خریای ساده که دارای سه جز“ مستقل 
عکس‌العمل و(3 - 2)میله است هم از نظر نیروی میله‌ها و هم از نظر عکس‌العملنا معین 
خواهد بود . اگر دارای بیش از سه‌جز؛ عکس‌العمل باشد سازه از نظر خارجی نامعین خواهد 
بود و اگر تعداد میله‌های آن بیش از(3 - و2)بوده ولی فقط بسه‌جز* عکس‌العمل داشته 
باشد سازه فوق از نظر نیروی میله‌ها نامعین خواهد شد و اگر هم میله اضافی و هم عکس‌العمل 
اضافی داشته باشد در این صورت آن سازه هم از نظر نیروی میله‌ها و هم از نظر 
عکس‌العملپا نامعیین خواهد بود . 

نظیر همین نتیجه‌گیری برای خرپاهای‌مرکب نیزکاملا" صادق است فرض کنید که‌خریایی 
مرکب از اتصال د وخرپای ساده توسط سه میله اضافی که نه با یکدیگر موازی و نه متقارب 
می‌باشند بوجودآمده باشد » اگر دوخرپای ساده فوق‌الذکر به‌ترتیب‌دارای :7 و :2 گره باشند 
و تعداد کل میله‌های خرپای مرکب ط باشد خواهیم داشت : 


b = (2n, — 3) + (2n, — 3) + 3 = 26, + na) — 3 


و اگر ‏ نشان‌د هنده‌تعداد کل گره در خریای مرکب بوده و به‌عبارتی ړو + ,م = ۾ باشد 
داریم : 3 - 20 b>‏ 
و بنایراین دیده می‌شود که تعداد حداقل میله به‌کار رفته برای ایجاد یک خریای‌مرکب صلب 
به‌همان تعداد لازم در یک خرپای ساده است و اگر بقیه بحث قبلی را نیز به‌همان طریق‌در 
مورد خریای مرکب ادامه‌دهیم خواهیم دیدکه نتیجه‌گیری در بند قبل در مورد هرد وخرپای 
ساده و مرکب به‌صورت یکسان صادق است . 

لازم است که مساله پایداری و معین‌بودن را از نظر کلی بیشتر بررسی کنیم .فرض‌کنید 
که خریایی دارای ٣‏ جز* مستقل عکس‌العمل » ۵ میله و « گره باشد » چون کل خرپا درتعادل 
است لازم است که هرقسمت جدا شده از آن نیز به‌همان ترتیب در تعادل باشد » جداکردن 
تما م یک میله یا قسمتی ازآن تا زما نی‌که تعاریف به‌کا ررفته د رمورد نیروی میله مراعات شود شرایط 
تعادل میله‌ها را تغییری نخواهد داد و بدین ترتیب می‌توان هریک از * گره را به‌نوبه‌خود 


خریا ها یا شبکه‌های مستوی ۱۶۵ 


آزاه که و .برای هریگ ازآن گرهها دوسادله ستفل تبادل اسک وان رم و 
0 = ,7 را نوشت » به‌این‌ترتیب در کل ,رد معادله مستقل که شامل 7 عکس‌العمل و ا 
نیروی میله‌می‌باشند یعنی‌جمعا د ارای (۷ + ) مجپول‌است به‌دست خواهد آمد .این‌دستگاه 
تساه اید و زا مجهول را ایی اید با سان ددا د مر س یاعد ا ادلدت 
ل یغوران فیک ایا ان ارو رای اکان ین ا اش اک وول کا 
رفته مشابه استدلالی است که در بخش ۵-۲ انجام گرفته است : اگر ۵ + ۲ کمتضر از 90 
باشد تعداد مجهولات موجود کافی برای مین دستگاه 2 معادله نمی‌با شد و در این‌صورت 
سازفاز نظو استاتیکی ناپایداراست .اگر ۵ + ۲ مساوی «2باشدمجهولات موجودرا می شون 
از حل دستگاه :2 معادله بەد ست آورد . در این صورت سازه معیں خواهد بود .)گر ۵ + م 
بزرگتر از «2 باشد » در آن صورت تعداد مجهولات بیشتراز تعداد 27 معادله می‌با شد و در 
آن حالت سازه را نامحین گویند . ضابطه فوق منجر به‌تعیین کل درجه نامعینی عکس) لعملها 
ونیروی میله‌ها (نه تک تک انا ] می شود » مشروط بر این‌که سازه هم از نظر استاتیکی و هم از 
بر هدن اپا دار اشد راهن است که این تیچ یری با خی که در مورف خزپاهنای 

ساده و مرکب انجام گرفت تطابق کامل دارد . 

در نگا ه‌نخستین ممکن‌است چګین به‌نظرآید که تعدادکل معاد لات مستقل تعادل 
استاتیکی یک سازه غریایی شامل تمنها 9۶ ععادلای است که در بند قبل ذکر وه 
بلکه شامل سهمعادله 0 ك 2۶ » 0= ,2۶ و 0= 22 نیز می‌باشد که به‌کل سازه 
مانند جسمی آزاد می‌توان اعمال نمود . شرح زیرین ثابت می‌کند که این نظریه ایدا " 
د رست نیست و فقط :2 معادله مستقل وجود دارد : خرپایی به‌صورت پیکرآزاد مانند 
خرپای شکل ( ۷-۴ الف )که تحت عکس‌العملپا و بارهای وارده می‌باشد درنظر بگیرید 
و فرض کنید که دستگاه‌نیروی مذکور در شکل (۴- ۷ب ) با دستگاه شکل (۴ - ۷ الف ) 
جمع گرد د , ترکیب این دود ستگاه بارگذاری‌را می‌توان به‌صورت دستگاه بارگذاری‌شکل 
(۷-۴ج ) نشان داد . ستتاه بارگذاری شامل چندین جفت نیروی مساوی و د رخلاف 





شکل ( ۷-۴) - نکات مربوط به‌تعا دل 


مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


یکدیگر می‌باشد » به‌صورتی‌که برای هرعضو از خریا یک جفت نیرو وجود دارد .در هر 
عضوی یک جفت نیرو درطول آن عضو به‌صورتی‌که یکی از آنها از یک گره انتهایعضو 
و دیگری از گره انتهای دیگر عضو اثر می‌کنند و هریک ازاین نیروهاازنظر عد دیبرابر 
با نیروی میله حاصل از اثر دستگاه نیروی » بوده و در همان جبهت ار نیروی‌میلهبر 
گره اثر می‌کند .واضح است که هرجفت نیرو درتعادل بوده و بتابراین کلیه‌جفت‌نیروها 
نیز دستگاه نیرویی در حال تعادل بوجود می‌آورند . 

حال بهد ستگاه ترکیب یافته » توجه کنید » معلوم می‌شود که نیروهای مو تر بر 
هر گره همان‌نیروهایی است که بدان گره در صورت اعمال بارگذاری ۾ (اگر آن گره را 
به‌صورت‌گرهی آزاد درنظر بگیریم )وارد می‌شد »حال اگرنیروهای وارده » عکس‌العملها 

و نیروی میله‌ها دستگاه 2 معادله تعادل را که با آزادکردن + گره و نوشتن معاد لات 

0 ,و و 0= ,2۴ برای هر کره بەد ست می‌آید امین اید تیروهای موق برعو 
گره در » دستگاه نیروی متقاریی در حال تعادل ایجاد خواهد کرد . چون در هر گره 
نیروها در تعادل مي‌باشند دستگاهی که از همه گرهها در » تشکیل شده است نیز در 
تعادل بوده و باید کلا معادلات و - ,۴د ۰ 0= ,27 و 0 - 2۸ در مورد کل خرپا 
صادق باشد . چون دستگاه ترکییی در » در تعادل بوده و قسمتی از آن دستگاه كەد ر 
نمودا ر(ب) نشان داد ه‌شده نیز به‌خودی خود در تعادل است قسمت باقیمانده دستگاه 
که درنمود ار(الف)نشان داده شده‌است نیزیاید درتعادل بوده ومعادلات 0= ,2۳ 

9 - هد و 0 - کارا برای کل خریا تأمین نماید . پس می‌توان چنیننتیجه گرفت 
که اگر عکس‌العملها » نیروی مبله‌ها و یارهای وارده 22 معادله تعادل را که با آزادب 
ساختن گرههای خریا بمدست میآید تأمین نمایند » عکس‌العطها و بارهای وارده 
به‌خودی خودسهععادله تعادل‌را برای‌کل خریا امین خواهند کرد و بهاین‌ترتیب 
در اصل فقط 2 معادله تعادل استاتیکی مستقل در یک خرپا وجود دارد . 
بايد توجه داشت که مقایسه تعداد مجپولات و معادلات مستقل ضابطهایلا زماست‌ولی 


همواره کافی برای درک پایداری یک خریا نمی‌با شد . اگرم + « کمتراز 2 باشد این محاسبه 
گا فی است که بفیمیم خریای مورد بحث از نظر استاتیگی ناپایدار است . ولی !گر م + و 

برابز یا بزرگتراز 2 باشد این به‌آن معنی نیست که خریا پایدار است .این مطلب را می‌توان 
با ملاحظه متالهای مذکور در شکل ( ۸-۴ )بررسی نمود . در همه این چبهارحالت سازه پایدار 
است‌با وجودی‌که شمارشها نشان مید هد که(الف) و (ب ) معین (ج)و(د) یک د رجه‌نامعین هستند . 

(الف)و(د) تحت اثرحالت بارگذاری نا مشخص ناپایدار است زیرا در هرد وحالت عکس‌العملا 
معاد ل تکیه‌گا ههای بند دار موازی‌می‌باشند. ل )و( ج) نه‌بدلیل نوع تکیه‌گا ها یشان‌بلکهبه‌دلیل 


خرپا ها یا شبکه‌های مستوی 1۶۷ 


آرایش مبله‌ها یشان ناپایدارند .به‌عنوان مثال در |عکس‌العملها معین ولی خا ناپایدار 
است زیرا که در پانل دوم مقأومتی در برابر برش منتقل شده از انشهای راست وجود ندارد . 
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شکل ۴ سازه‌های ناپایدار 


ایں ملا حظات و نظیر آنبا منجر بدا یں نتیجه‌گیری می شود که اگرچه روش‌شما رش نشان 
می دهد که سازه‌ای معین و یا نامعن است برای این‌که آں سازه ناپایدار نیز نباشدلازم است 
شرایط زیر نیز صادق باشد : ا عگس| لعملببا باید معادل سه یا بیشتراز سه تگیه‌گاه بتددار 
غیرموازی و نامتقارب باشند ۳ میله‌های خریا بایدآرایشی به‌نحومنا سب داشته با شند.گاهی 
تعیین مناسب بودن آرایش مبله‌ها مشکل است » در چنان حالاتی اگر آرایش بندهانامناسب 
باشد . بالاخره‌معلوم خواهدشد زیرا درصورتی که تحلیل تنش انجام‌گیرد پاسخهای بەد ست 
آمده ناسازگار » بي‌نهایت و يا غیرقابل تعیین خواهند بود . 


۴- ۹متالهایی در شرح تعیین معینی و پایداری 


بررسی پایداری و معبنی بک سازه خرپایی که به‌نحوی روی تکیه‌گاه قرار گرفتها ست‌امری 
ساده است خرپای موجود ممکن است فقط. یک خرپای ساده یا یک خریای مرکب و دربعضی‌از 
حالات خرپایی ساده یا مرکب با چند میله اضافه باشد . در همه حالات می‌توان 
میله‌ها و عکس‌العمل‌پا و کرها را شمرد و از ضابطه بحث قبلی دریافت که آن سازه ناپایدار 
معین و با نامعین است »بدیپی است‌که این شمارش فرد را قادر مي‌سازد که به‌صورت سرجمع 
نسیت به‌حالات نیروی میله‌ها و عکسالعملہا سازه‌را طبقه‌بندی نماید .اگرشمارش نشان د هد 


1۶۸ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


که سازه معین و یا نا معین می‌باشد سوال مربوط بهپایداربودن سازه هنوزمطرح است زیرا شما ر ش 
اغلب بخودی خود کافی برای تعیین پایداری سازه نیست . 

می امن نوم عاو نسیت بهعکالعط پا یش تیر آمری ادمات اران دارای 
کمتراز سه جز“ ستقل عکس‌العمل باشد تحت اثر حالت کلی بارگذاری بدون این‌که بها رایش 
میله‌های خرپا کاری داشته‌باشیم ناپایدارخواهد بود و اگردارای سه با بیشتراز سه‌جز مستقل 
عکس‌العمل‌که به‌صورتی قرارگرفته باشند که معادل سه یا بیشترازسه‌تکیه‌گاه بند دارغیرممتوازی 
و یا نامتقارب باشند سازه نسبت به‌عکس‌العمل‌پایش پایدار خواهد بود . در یک سازه پایدار 
اگر سه جز عکس‌العمل موجود باشد این اجزاءمعین می‌باشند و اگر بیش از سه‌جز؟ عکس‌العمل 
داشته باشد آن سازه فقط نسبت به‌عکسالعمل‌پایش نامعین خواهد بود و درجه ابن نامعینی 
مساوی مقدار بیشتراز سه‌بودن اجزای عکس‌العمل است » سازه‌هایی که در ابين ردیف کلی‌قرار 


دارند در شکل ( ۹-۴ ( نشان داده شد ه است ۰ 
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شکل ٩-۴‏ مثالہایی برای دسته‌بندی 
شمارش میله‌ها » گرهہا و اجزای عکس‌العمل در هریک از خرپاهای شکل )۹٩-۴(‏ تشان 
داده شده است حال فقط به‌عکس‌العمل‌پا توجه کنید »سازه(الف) پایدار و یک درجه نامعین 
است زیرا و1 = م + 9 و12 - ور است می‌بینیم که به‌این‌ترتیب یک د رجه‌نامعیناست شمارش 


خرپا ها یا شبکه‌های مسنوی ۱۶۹ 


سازه(ب) نشان می‌د هد که معین است زیرا که + و و 2هردو مساوی 14 می‌باشتد ولی دقت 
درعکس‌المملم! نشان مید هد که این سازه ناپایداراست به‌همین‌ترتیب شمارش‌سازه(ج) نشان 
مي‌د عد که‌آن سازه یک درجه نامعین است ولی دقت در عکسالعملپانشان می‌د هد که آن 
سازه ناپایدار است ولی شمارش سازه و دقت در عکس|لعطهای‌سازه(د)نشان مید هد که آن 
سازه یک د رجه نامعین است .بررسی عکسالعل‌پای سازه(ه)نشان‌مید هد که آن سازه دو د رجه 
ناسین می‌باشد ولی شمارش آن بیانگر این است که عملا" آن سازه چهار د رجه نامعین‌است. 

یک نوع دیگر از سازه‌های خرپایی وجود دارد که از بیش از یک خرپای صلب تشکیل 
یافته‌اند . این نوع سازه از چند خرهای صلب که به‌نوعی به‌یکدیگر وصل شدهاند تشکیل‌شده 
و کل آن بر روی چند تکیه‌گاه سوار شده است , در چنین حالاتی معمولا" تکیه‌گاهپا به‌نوعی 
قرار گرفته‌اند که بیش از سه‌جز؛ عکس‌العمل مستقل ایجاد نمایند , اتصال بین‌این‌چند خرپا 
کاملا" صلب نیست به‌این جهت سیب می‌شود که بتوان چندین معاد له خاص به‌منظور تقلیل 
د رجه نامعینی و يا تبدیل عکس‌العطلیا به‌صورت معین برقرار نمود , این نوع سازه‌ها از نظر 
تحلیل پایداری و معینی زمشکلترین سازه‌ها می‌باشند .در هرحال برخوازمپمترین سازه‌هاب 
نظیر پلهای طره‌ای و قوسی با سه مفصل- به‌این گروه تعلق دارند و به‌آن جهت است که 
یاد گیری روش اصلی برای بررسی چنین سازه‌هایی برای دانشجویان بسیار مفید است . در 
شکل (۴-ه ۱ ) نمونه‌هایی کلی از این سازه‌ها را نشان داده‌ایم . 

پایداری و معین بودن سازه‌هایی که در شکل (۴--۱۵) نشان داده شده است به طریق 
شما رش میله‌ها واجزا عکسالعمل و ایسا نا داد کرای دا امان بذ پا سه بابک ربردن 
این ضا بطه‌معلوم می‌شود که سا زه‌های (الف ) »(ب ) »(د )»(ه)و(و) معین بوده و سازه (ج ) یک 
د رجه نامعین است » در چنین سازه‌هایی نعیین این که سازه موردنظر فقط نسبت يەعکس 
العملہایش معین است . یا خیر نیز بسیار مہم است . این مطلب را می‌توان با مقایسه‌تعداد 
اجزای مجہول عکس‌العمل با تعداد معادلاتی‌که به‌طریق بخش‌های (۵-۲) و (۶-۲)می‌توان 
برقرار نمود تعیین کرد . در این حالات معادلات موجود شامل سهمعادله تعادل استاتیکی 
برای کل سازه به‌اضافه تعدادی معادله خاص که بستگی به‌اتصال این چند خرپای صلب با 
يکد یگر دارند می‌باشد . 

اگر د و خرپا در یک گره مشترک به‌یکد یگر مفصل شوند همان‌طوری که در گره ۵ شکلهای 
ِ الف ) تا (۴سه۱ ه) نشان داده شده است بک معادله خاص می‌توان برقرار نمود و 

بن معادله بیانگر این است که حول آن نقطه باید لنگر خمشی برابر با صفر باشد زیراکه‌آن 
نمی‌تواند لنگری‌از بک خرپا به‌خریای دیگرمنتقل نماید .اگر دو خرپا توسط یکاتصال 
بنددار و يا غلتک‌دار نظیر بند ز در سازه به‌یکدیگر متصل شوند در این حالت دو معادله 
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شکل ۱۵-۴ مثالهای برای دسته‌بندی 


خاص را می‌توان برقرار کرد زیرا که جپت و نقطه اشر نیروی بین آنها معلوم می‌باشد این 
به‌آن معنی است که ۱-لنگر خمشی باید حول هریک از دو انتهای بند اتصال براپربا صفر 
باشد و به‌عبارتی دیگر ۲-نیروی موثر بین این دو خرپا نمی‌تواند مولقه‌های عمود بر بند 
اتصال داشته باشد .اگر دو خرپا توسط دومیله موازی نظیر آنچه در پانل م درسازه‌های (د ) 
انان دا نما یی مسا کرد هد نکسا له کاب ی این تال مان بسا کرد 
به‌این صورت که عمل و عکس‌العمل بین این دو خرپا نمي‌تواند نیروبی عمود براین دو میله 
داشته باشد » در حالت سازه‌های (د )و (ه) این استدلال به‌این معنی‌است که برش بايد در 
پانل 7 برابر با صغر باشد . 





خریا ها یا شبکه‌های مستوی ۱ ۱۷۱ 


ازاین بحث چنین برمیآبد که درسازه(الف)می‌توان یک معادله خاص , در سازه (ب ) 
دو .در سازه(ح) یک ودرسازه (د) چهار و در سازه(ه)وسه‌معادله خاص برقرار نمود و همچنین 
ننیجه‌گیری می‌شود که اگرفقط عکس‌العملها را درنظر بگيريم سازه‌های (الف ) ؛ (ب )۰(د) و 
(ه) ممین و سازه(ج) یک درجه‌نا معین خواهد بود .سازه(و) نوع مخصوصیاست که د رایالات متحده 
امریکا بان خرپای و بچرت هه 1 گویند و آن را می‌توان فقط با شمارش میله‌ها , گرھہا 
یناسک رای عر 

در سازه‌های شکل ( ۱١-۴‏ ) هیچ تایایداری آشکاری وجود ندارد ولی اگر کسی بخواهد 
یسلا نری‌یل‌هاا در هرک ا هی همین کد نتایچ پهد ت آمده 
ناسازگار ؛بی‌نهایت یا نامعین خواهد بود »پس این سازه‌ها عملا" ناپایدار هستند ,درهریک 
از این دو حالت می‌توان فقط با تغییری در شکل هندسی سازه آن‌را به‌یک‌سازه پایدارتبد یل 
نمود وبه‌این جهت است‌که سازه‌های(ه)و (و )را ناپایدار هند سی گویند . این نوع ناپایداری 
زمانی بوجود می‌آید که به‌علل اتصالات سازه معادله‌ای خاص برقرار کرده باشیم . گاهی 
دا ریا لیات کی افیا ادا کا کار 


و م۷ 
نمی شود ۰ 


۰-۴ ( خرپاهای متداول پلها و سقفها 


اعضای یک خرپا را تقریبا" می‌توان به‌طریقی نامحد ود آرایش داد ولی اکشر قریب 
به‌اتفاق خریاهایی که در یلها و بناها به‌کار می‌رود نظیر یکی از انواع متداول‌نشان‌داده‌شده 
در شکلهای (۱۱-۴ )و ( ۱۲-۴ ) خواهد بود چون از آنها اغلب استفاده می‌شود , دانشجویان 
تایبا اماب این عراهای جصارف هتا باکید: 

خرپاهای (الف )»(ب )»(ج ) » (د ) » (هھ) ا زشکل ( ۱۱-۴ )خرپاهای‌ساد ه‌ای‌هستنسد » در 
صورتی کهسایرخریاها خریاهای مرگب می‌باشند که از ترکیب خریاهای ساد ه (هاشورخورده)تشکیل 
یافته‌اند . برای این‌که از نظر اقتصادی طرح پلپای یک د هانه با خرپای فلزی مقرون به‌صرفه 
باشد لازم است که نسبت ارتفاع خریا به‌طول دهانه آن يعن ۳4 ([ الیم 1۷ بود ه و قطریپای 


D. B. Steinman, “The Wichert Trusa,” D. Van Nostrand Company, Ine., New York, 1932. 
: چ« برای بحشی جامع تر به‌کتاب زیر مراجعه شود‎ 
W. M. Fife and J. B. Wilbur, “Theory of ™atically Indeterminate Structures,’ Me Graw- 


Hill Book Company, Inc., New York, 437. 


۱۷۲ مباحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


آن شیبی در حدود 45° نسبت به‌افق داشته و دهانه پانلها از 40 الی 30 فوت (یا از 9 السی 

2 متر )تجاوز نکند .خرپاهای(الف )۰ (ب ) » (ج )۰(د )این شرایط را درصورتی که‌دهانه نها 

وسیع نباشد می‌توانند تأمین نمایند » برای پلپایی با دهانه وسیع در هر صورت لازم است 
که یکی از انواع تقسیم شده‌ای نظیر (و) » (ز) و (ح ) را به‌کار برند . 


فریای پرات خرپای‌ها و 
(ب ) (الف ) 
خریای وارن با میله‌های همودی خریای واین 
(د ) ج( 





شکل ۱۱-۴ خرپاهای متعارف پلسازی 


> ۰ 


خرهای پرات حریای‌ها و 
(ب ) الف ) 
خرپای نینک خریای فان 


(د) )ج( 
شکل ۱۲-۴ خرپاهای متعارف سقف ها 


کلیه خریاهای پوشش سقفہا که در شکل ( ۱۲-۴ ) نشان داده شده است به‌جز خریای 
فینک ۳1 که یک خرپای مرکب می‌باشد همگی خریای ساد ه هستند . 


خریا ها یا شبکه‌های مستوی ۱۷۳ 


۱۱-۴ متالهای عددی برای تحلیل تنش خریاهای معیں 


مثالپای زیر شرحی بر کاریرد بحشهای قبای درمورد تحلیل تنش برخی‌از انواعمتعارف 
خرپاهاست , تحلیل چنین خریاهایی را بعدا" در فصل ۷ خواهیم دید . 





متال ۷۴« نیروی میله را در کلیه اعضای این خریای پرات که دارای میله‌های اصلی 


فوقانی منحتی شکل است محاسبه کنید . 
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میا حث بنیا د ی تحلیل سازه‌ها 


این خرپای پرات خرپایی ساده است و به‌این جهت فقط می‌توان با استفاده از 
روش گرهها به‌تحلیل آن پرداخت , البته چنین روشی هرگاه میله‌های فوفا نی‌وتحتانی 
ا اف ار ا ای د کیت که میفزین ای بات که راشفا 
مولفه‌های افقی میله‌های فوقانی منحنی‌شکل را تعیین نمائیم . این عمل را می‌توان با 
گذراندن برشی عمودی از وسط یک پانل و لنگرگیری نسبت به‌نقطه مناسبید رروی میله 
تحتانی انجام داد »این محاسبات زمانی‌که مقدار لنگرخمشی در تقاط مختلف‌میله‌های 
تحتانی معلوم باشد بسیار ساده‌تر خواهد بود . 

مقدار لنگر خمشی را در گرههای میله‌های تحتانی می‌توان به‌سادگی با رسم 
نمودارهای برش و لنگر خمشی چنانکه نشان داده‌ايم محاسبه نمود .دراین حالت 
اکر کلیه بارها و عکس‌العملها عمودی باشند لنگر خمشی حول هرگرهی‌ازمیله‌های 
وای ارا مان قدار حول کے ان هی ا ی ا کیو کر ا 
واقم شده ‏ باشق ء بدیهی است که اگر بارهای افقی نیز وجود داشته باشداین 
مطلب صحیح نخواهد بود . 

پس از آن‌که مولفه‌های ائقی در میله‌های فوقانی معلوم شد بقیه* تحلیسل 
تنش را می‌توان‌از طریق روش گرهها تکمیل نمود ,بایدخاطرتشان کرد که محاسبه 
مولفه‌عمود ی میله‌های قطری پس ازآن که برش در پانلہا ومولفه‌های عمود ید رمیله‌های 
فوقانی معلوم شود عملی ساده خواهد بود . 





مثال ۸-۴ کلیه نیروهای میله را در اعضای این خرپای سقفی فینک محاسبه کنید . 
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خریا ها یا شبکه‌های مستوی ۱۷۵ 








14.3 × يگ‎ 3 6 x > 7 
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-)18*30+3«*60( و‎ =~24 
Fg = +204 


گرچه این خریای فبتک خرپایی مرکب است ولی آن را می‌توان فقط به‌کمک روش 
گرهپا تحلیل نمود .به‌عنوان مثال پس از آن‌که عکس‌العمل‌پا محاسبه شد روش‌گرهها را 
می‌توان به‌ترتیب بر گرهپای : ۰ 7و ۸ اعمال نمود ولی چون در هریک از گرهپای و 
و » بیش از دونیروی میله مجپول وجود دارد لذا این گرهپا را نمی‌توان د رمرحله د وم 
تحلییل ,بررسی‌کرد ولی می‌توان نیروی میله‌در ۶ را باآزادسازی گره ‏ و نیروی میله 
در ر را با آزادکردن گره / یهد ست آورد و سپس به‌راحتی می‌توان تحلیل تنش‌را با 
همان روش گرهہا به‌پایان رساند . این چنین عملی به‌این جہت امکان‌پذیر است زیبرا 
که گرهپای .زر » ۶ و 6 و به‌همین ترتیب گرھہای ۸ ۰/ و و روی یک خط مسنقیم واقع 
می‌باشند . 

البته معمولا گاهی عمل به‌صورت زیر ارجحیت دارد : پس از آن‌که روش گرھہا 
را در موردگرهپای ¡ و رو به‌کاربرديم نیروی میله‌را در و» می‌توانیم باجداکردن 
قسمت راست برش ۱-! و با لنگرگیری حول نقطه ‏ بددست آوریم و سپس بقیه‌تحلیل 
خرپا توسط روش گرهپا انجام می‌گیرد . ۱ 

توجه شود که می‌توان تحلیل تنش را یامحاسبه نیروی میله‌هادر 04 ۰ ,6 . 
و 6۶ با استفاده ازبرشهایی نظیر۲-۲ و لنگرگیری حول نقاطی نظیر نقطه ع درحالت 


۱۷۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


برش ۲۲ تسریع نمود . 
نکته اساسی این است که همواره به‌خاطر داشته باشیم که از ترکیب کاربرد دو 
روش گرهها و مقاطع به‌نحوی استفاده کنیم که به‌محاسبات سرعت لازم داده شود . 
توجه شود که شکل هندسی این خرپا تقریبا" پیچیده است‌که البته چنین‌مطلبی 
در مورد خرپاهای پوششی مرکب صحت دارد » در چنین حالاتی اغلب تعیین تنش از 
طریق روش تحلیل ترسیمی ساده‌تر خواهد بود . 





مثال 2٩-۴‏ کلیه نیروها را در همه اعضای این خریای‌ها و محاسبه کنید . 
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خرپا ها یا شبکه‌های مستوی ۱۷۷ 





برای‌عمودیپا ( میله‌های‌عمودی ) ۰ (نیروی راهنما ) × , - (نیروی میله ) 
برای قطریپا (میله‌های قطری ) : (نیروی راهنما ) × ,3۷ = (نیروی میله ) 
برای اصلیپا (میله‌های‌فوقا نی‌وتحتانی ): (نیروی راهنما ) × ,۶( = (نیروی میله ) 


ارسی . 
99 ۵5+ = و۱۶9 < 38.75 = Fay‏ 


پس از آنکه عکس‌العملپا محاسبه شود کلیه نبروی میله‌ها را در اعضا* جان خرپا 
می‌توان با استفاده از یکی از روشهای گرهها یا مقاطع با شروع تحاسبات ازیکانتهای 
خرپا به‌طرف انتتهای دیگرتعیین نمود »سپس بامحاسبه مولفه افقی اعضاء قطری‌می‌توان 
با استفاده از روش گرهها به‌تعیین نيرو دراعضا؛*فوقانی وتحتانی‌خرپا پرداخت دراین 
حالت نیرو در اعضا» فوقانی و تحتانی فقط‌بستگی به‌مولفه افقی اعضای قطری دارد و 
چون کلیه قطری‌ها دارای یک شیب مشترک می‌باشند لذا نسبت بین مولفه‌های‌عمودی 
و افقی در همه آنپا یکسان است- در این حالت این نسبت پرایر 40 به 80 اسست . 
بنابراین در استفاده از رایطه 0 - ,27 برای گرههای مختلف به‌منظور تعیین نیرو 
در اعضا* فوقانی و تحتانی می‌توان بخود اجازه‌داد که به‌جای مولفه افقی قطریپااز 
مقادیر مولفه عمودی آنها به‌طور موقت استقاده نمود . با این عملکرد مقاد بری‌که‌برای 
نیروی اصلیپهای فوقانی و تحتانی بهد ست میآید برابر با مقادیر حقیقی‌نیروی میله‌ها 
نمی‌باشد ولی خارج‌قسمت این مقادیر به‌مقاد یر حقیقی ثابت بوده و برایریا نسیت‌بین 
را ودی دا ا ۳ 

این مقاد یر نیروی اعضای اصلی که باید به‌ضریب تابتی جهت به دست آمدن 
مقدار واقفی نیروی میله‌ها ضرب شوند نیروی راهنمای اعضا اطلاق کرد .نیروی‌راهنمارا 
چنانکه در اولین نمودار نیرو توسط اعدادی در داخل هلال نشان داده‌ايم می‌توان 


۱۷۸ مباحت بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


به‌سادگی نوشت وپس از آن می‌توان‌نیروی میله‌های حقیقی‌را چنانکه در دومین‌تمودار 
نیرو نوشته شده است با ضرب نیروی راهنما در ضرائب لازم به‌دست آورد . 

استفاده از نیروهای راهنما درخرپاهایی که دارای اعضای‌اصلی موازی‌با یکد یگر 
بود ہو پانلهای آنها نیز با یکدیگر برابر است و تحت اثر بارهای عرضی‌می‌باشند مفید 
است » در سایر حالات روش نیروهای راهنما معمولا" از سایر روشپهایی که قبلا دریاره 
آنها بحث شد نارساتر می‌باشد . 


۱۲۳-۴ حالات استثنايی 


گاهی برخی از خرپاها جزو هیچیک از انواع خریاهای ساده و یا مرکب نمی‌باشتد 
نظیر چنین خریایی را در شکل (۱۳-۴ الف )نشان داده‌ایم ءدراین حالات معمولا"تمی‌توان 
گفت که این خرپا صلب است و با این‌که نامعمین است , در این حالت مخصوص شمارش سازه 
معلوم می‌کند که نه میله و شش گره وجود دارد و لذا معلوم می‌شود که این سازه معین‌است . 
پایدار و با ناپایداربودن خرپا واضح تیست ولی یکی از طرق درک آن این است‌که به‌تحلیل 
تنش بپردازیم و به‌بينيم که آیا پاسخهای دریافتی سازگار است و یا خبر . 


0 را 
1 مت ار ۱ 
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شکل ۱۳-۴ خریای پیچیده 


پس از محاسبه عکس‌العملپا معلوم می‌شود که هیچ گرهی وجود نداردکه دونیروی میله 
مجپول داشته باشد » لذا به‌کارگرفتن روش گرهپا هیچ پاسخ سریعی نظیر کاربرد آن‌درمورد 
خریاهای ساده یرای تیروی میله‌ها بەد ست نخوا هد داد و به‌همبین طریق معلوم می‌شود که 
ها وا بح پراش ستیگ آز کی اه یه کی کاله کن ارت 
که از حل دستگاه ٩‏ معادله که ٩‏ نیروی‌میله مجپهول را در بر دارد و از اعمال ۱۲ معادله 


ناشی از روش گرهپا در ۶ گره از این سازه به‌دست می‌آید به‌مقادیر مجهول نیروی میله‌ها 


خریا ها یا شبکه‌های مستوی ۱۷۹ 


یی برد و اگر عکس‌العملپا قبلا" تعیین شده باشد می‌توان از ۲معادله باقیمانده برای تتایج 
بهد ست آمده برای ٩‏ نیروی میله مجپول استفاده نمود . 

در هر صورت برقرارنمودن این چنین نه معادله برای حل این مساله راه حل ضعیفی 
است . روشپای دیگری که بسیار سهتراز این روش هستند وجود داردکه یکی ازآنپا به‌صورت 
زیر است : پس از تعیین عکس‌الععل‌پا فرض کنید که نیروی میله" ۲۶ برایر با نیروی کششی 
به‌مقدار ۸ باشد . از بررسی گره ۸ چنین بر می‌آید که مولفه افقی در ورم نیز برابر با 0+ 
و نیروی میله در عم براپر با 0.57- باشد ,باآزادکردن گره » معلوم می‌شود که مولفه 
عمودی در هر دومیله مور و 09 به‌ترتیب برایر با 05۸+ و 025+ خواهد شد . پس از 
این که نیروی میله‌ها در این پنج میله برحسب ‏ معلوم شد حال می‌توان با گذراندن برش 
۱-۱ از وسط خرپا قسمت طرف راست آنرا جهت بررسی جدا نمود . اگر نسبت بهنقطه » 
لنگرگیری کنیم معادله‌ای به‌دست می‌آید که تنها مجهول آن بر می‌باشد : 


FR 
۳2 = 0, رب‎ 15H — (20)(0.5H) - )۱5۱)20( = 0 


ازاین رابطه 60+ = پزبهد ست می ید . پس از معلوم شدن رر سایر نیروی میله‌ها را می‌توان 
با روش‌گرھہا چنانکه در شکل ( ۱۳-۴ ب ) می‌بینیم به‌دست آورد . چون به‌این طریق تحت 
هرنوع بارگذاری می‌توان به‌تحلیل سازگاری از تنش در این خریا دست یافت لسذا می‌توان 
نتیجه گرفت که این خرپا پایدار و معین می‌باشد . 

خرپاهایی از این نوع را که در ردیف خرپاهای ساده و با مرکب فرار ندارند می‌توان 
خرپاهای پیچیده نامید این لفظ توسط پرفسور س تیموشنکو وءزووم‌جوم:۲1 انتخاب شده 
است » نامبرده در بحث غنی خود در باره خریاهای پیچیده (یا مختلط) روشی کی برای 
تحلیل خریاهای پیچیده بنام روش هنیرک و۵6۲جرع‌تزرا اراثه داده است* . 

در حالی‌که دانشجویان باید خرپاهای پیچیده را بشناسند و مطلبی در باره بررسی 
پایدار و تحلیل تنش آنپا بدانند و از طرفی اغلب با این نوع خرپا برخوردی نخواهند 
داشت لذا در اینجا بیش از این بهآن نمی‌پردازيم هرگاه مطالب بیشتری در این باره مورد 





8. Timoshenko and D. H. Young, “Engineering Mechanics,’ vol. I, “Statics,” McGraw- 
Hill Book Company, Inc., New York, 1956. 
. روش هنبرگ توسط خود او در کتابش که نام آن در زیر آمده است بسط داده شده است‎ 


“Statik der Starren Systene,” Darmstadt, 1886. 


1A0‏ مباحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


نیاز باشد می‌توانند به‌کتاب تیموشنکو مراجعه نمایند متالهای متعد دی در آخر این‌فصل ذ کر 
شده که نشان می‌دهد که اغلب خرپاهای پیچیده ممکن است دارای آرایشی باشند که 
بهناپایداری هندسی بیانجامد .این چنین حالاتی همواره واضح نیست بلکه فقط زمانی‌معلوم 
می‌شود که به‌تحلیل تنش بپردازيم و از ناسازگاری پاسخهای بەد ست آمد هپیبه‌ناپایداری آن 


ببریم ۰ 


۱۳-۴ قابهای صلب 


قبل از آپن‌که فصل مربوط به‌سازه‌های خرپایی را خاتمه دهیم جلب نوجه دانشجویان 
به‌اختلاف بین خرپاهای ایدهل و فابپای صلب " بسار مهم است . معمولا" اعضای‌یک‌قاب 
صلب توسط گرهپایی صلب که قا در به‌تحمل لنگر می‌باشند . بهم متصل می‌گردند . برخلاف 
آن در خرپاهای ایده‌آل کلیه اعضاء توسط مفصل بهم وصل می‌شوند . پس یک قاب صلب 
عبارتاز سازه‌ای استکه از تعداد اعضای ی‌که همگی در یک صفحه واقع شده و توسط گرههایی 
صلب‌تشکیل شبکه‌ای صلب‌را داده با شندبه‌نحوی‌که برخی یا همه‌این‌گرهپا برخلاف مفصل ؛ 
صلب و دارای مقاومت در برابر لنگر باشند تشکیل شده باشد . 

یک گره لنگرپذ یر (مقاوم دربرابرلنگر) گره‌ای است‌که قاد ر باشد از عضوی به‌عضو دیگر 
که‌در آن گره بهم متصل شده‌اند لنگر و نیرو منتقل نماید » چنین گرهی را می‌توان با پرچ یا 
جوش‌کردن اعضا* مورد بحث به‌ورق اتصال ایجاد نمود » طرح چنین گرهی به‌نوعی است که 
زاویه بین اعضاء مختلف درگره همواره تحت اثرتفییرشکل قاب نیزید ون تغییر باقی‌می‌ماند. 
بدین دلیل معمولا گرهپای لتگرپذیر را گرههای صلب گویند , 

اگر این تعاریف را در نظر بگیریم » خریای جدید که دارای گرهپای جوشی با پرچی 
می‌باشد در زمره قایپای صلب قرارخواهد گرفت ولی‌چون عموما با فرض این‌که چتان‌خرپایی 
مانند یک خرپا با اتصالات مفصلی عمل کند به‌تحلیل تتش رضایت بخشی منتپسی می‌شود 
به‌این خاطر به‌آن نوع سازه‌ها خریا گویند . و بدین‌ترتیب لفظ قاب صلب به‌کلیه سازه‌های 
مذگور د رشکل (۴ -۱۴ )به‌جزشکل (ب )آن اختصاص یافته‌است .در این اشکال قابهای صلب 
را با نمودارخطی و گرھہای لنگرپذیر را با ماهیچه کمی در گره اتصال قطعات نشان‌داده‌ایم 
و گرهپای مفصلی را مانند معمول مشخص کرد هايم . 

مساله پایداری و معین بودن قایپای‌صلب را می‌توان‌به‌روشی مشابهبا آنچه‌برای‌خرپاها 
به‌کار برده می‌شود بررسی نمود » به‌این منظور می‌توان ضابطه‌ای جهت مقایسه بین مقدار 
مولفه‌های مجپول‌نیروها و عکس‌العمل‌پا باتعداد معادلات مستقل‌تعادل استاتیکی‌موجودبرای 


خریا ها یا شبکه‌های مستوی ۱۸۱ 


حل آن سازه برفرار نمود » نظیر حالت خرپاها » تعداد مجپولات و معادلات را می‌توان بر 
حسب تعداد قطعات (اعضا؛ ) گرهپا و اجزای عکسالعمل‌بیان نمود . 
تعداد کلی مجپولات مستقل برابر با جمع تعداد اجزای مجهول عکسالعمل و تعسداد 
مولفه‌های مجپول و مستقل نیروی داخلی قطعات می‌باشد . در یک قاب با گرهپای صلب ۰ 
عمل گره بر روی یک عضو می‌تواند شامل یک لنگر و یک نیرو باشد به‌طوری‌که این نیروبتواند 
هم دارای مولفه عمودی هم مولفه افقی گرد د . بنابراین مقطعی از یک عضو می‌تواند تحت 
اثر نیروی محوری » نیروی برشی و لنگرخمشی باشد و به‌این ترئیب اگر نیروی محوری»نیروی 
برشی و لنگر خمشی در انتهای یک عضو معلوم گرد د همین کمیت‌ها را می‌توان برای سار 
مقاطع عضو محاسیه نمود . بنایراین برای هر عضوی از یک قاب فقط سه مولفه مستقل‌نیروی 
داخلی وجوددارد - حال اگر تعداد اجزای عکسرالعمل ‏ باشد و تعداد اعضاء ا ؛تعدادکل 
مجہول مستقل یک قاب برابر با + وج خواهد بود . 
اگر گره صلبی را از سازه آزاد کنیم این گره تحت دستگاه نیرو و لنگر واقع خواهد شد. 
برای این‌که تعادل‌چنان گرهی برقرار باشد این دستگاه باید سه معادله تعادل استاتیکی 
0 = ,0۰5۳ = ,۴ و0 - 217 را جوابگو باشد .اگر کل قاب در تعادل باشد لازم است 
که کلیه گرهپای آن نیز در تعادل بماند و اگر قاب دارای ۸ گره صلب باشد هریک از ایسن 
گرھہا را می‌توان زاد نموده و برای‌کل آنپا :3 معا دله‌تعادل استاتیکی برقرارنمود . مانند 
آنچه در بحث خریاها د یدیم می‌توان ثابت نمود که سه‌معا دله تعادل کل سازه‌مستقل ازاین 
معاد للات نیستند و لذا می‌توان نتیجه گرفت که برای کل قاب صلب فقط 3۸ معادله تمادل 
استاتیکی می‌توان برقرار نمود . 
گاهی مفصل‌هایی و با وضعیت خاص دیگری در سازه موجود است لذا اگر بها ین ترتیب 
تحداد معادلات خاص سازه ۵ باشد تعداد کل معادلات موجود برای تعیین مجہولا ت برایربا 
و + 3۸ خواهد بود . ضابطه‌ای برای تعیین پایداری و معین بودن قاب صلب با مقایسه 
تعداد مجہولات یعنی م + و3 یا تعدادمعادلات مستقل یعنی 5 + ,3 معلوم می‌شود 
همان طوری که قبلا " د یدیم می‌توان نتیجه گرفت . 
اگر ٣‏ + 3 < ٭ + 3۸ باشد قاب ناپایدار است . 
اگر ٣‏ + ط3 = و + 37 باشد قاب معین است 
اگر م + و3 > و + 37 باشد فاب نامعین است 
اگر ضایطه نشان دهد که قاب مورد بحث معین يا نامعین است بايد ماننسد بحثی که 
در بخش( ۴س۸ ] دیدیم بهیاد آورد که شمارش تنسا نمی‌تصوانسد پایسداری سازه‌ای را 
تابت نماید و در آن صورت معلوم‌نیستکه آن سازها زنظرا ستاتیکی و هندسی ناپدار نباشد . 


۱۸۲ میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


این ضابطه نشان دهند هد رجه تامعینی نسبت به‌عکس‌العملها و مولفه‌نیروهای‌داخلی 
است و اگر فقط د رجه نامعینی عکس‌العملها را لازم داشته باشیم می‌توان به‌همان روشی‌که در 
بخش ( ٩-۴‏ ) برای سازه‌های خریایی و همچنین در بندهای (۵-۲) و ( ۹-۲ ) بحث شد عمل . 


نمود . 
جدول ( ۱-۴ )نتیجه اعمال ضوابط فوق لذکررا در مورد قایپای‌شکل ( ۱۴-۴ )نشان می‌د هد . 


له له 


٩‏ د رجه نامعین 


۱۸د رجهنأمعین 





د ر عمل به‌این ضابطه‌کلیه انتهاهاییی نظیر 7 از قابپا را که در شکل (۱۴-۴) نشان 
داده‌ایم بایسد مانند یک گره بحساب آورد » اگر چه به‌این تقاط فقط یک تضومنتپی‌می‌شود. 
گاهی شمارش و یعنی تعداد معادلات خاص سازه مشکل است . در سازه (ط) از شکل (۴--۱۴) 
واضح است که ایجاد دومفصل سیب برقراری د ومعادله خاص می‌شود در سازه (ی ) مفصل گره 
سبب یک معاد له‌خا ص‌ولیایجاد مفصل مشایپید رسازه‌ای(ک) درگره 4 سبب‌ایجاد دو معادله 
خاص می‌گرد د »د رکلیه حالات فوق صحت آن شما رش باملاحظه شکلپای‌کمکی‌که در هرحالتی 
راخ کیا ان مناج راع کرد ایی سای کی دیما ای نان نار 
۰ که در آثر ایجاد مفصل‌ها در انتہای اعضا* بوجود با 2 ترتیب در 

ا ا و ر و ا یک ا 
کیک کی ھان کے ا کے داد ما دلات ۳9 را انس از 


خریاها یا غبکه‌های مستوی AF‏ 





شکل ۱۴-۴ قابہای صلب 


گره مفصلی درقابی صلب موجود میآ ید برابراست با تعداد میله‌های‌مختوم به‌آن گره‌منهای 
یک . اگرتعداد معادلاتی‌که بها ین‌ترتیب شمرده می‌شود برابر با ء باشد این‌ضابطه‌جوایهای 
صحیح خواهد داد . 

پس| زخواندن پا راگرا فآ خرحقیقت این بیان برای خوانند ه واضح‌می‌شود که‌تقریبا شصارش 
صحیح سازه‌ای بدون اطلاع از پاسخ آن تقریبا" غیرممکن است بهد لیل مشکلاتی‌که‌د رشمارش 
برخی از سازه‌ها پیش میآید موّلفین این کتاب احساس می‌کنند که گرچه ضابطه فوق گاهی 
بسیار مفید واقع می‌شود ولی محاسبین تنش باید از طریق اساسی‌تری برای تعیین درجه 
نا معینی یک سازه نامعین بپره گیرند اساسی‌ترین روش این‌است که تکیه‌گاهها را حذ ف‌کنند ه 
و یا این که اعضاء سازه را تا زمانی‌که آن سازه تبدیل به‌سازه‌ای معین و پایدار می‌شود برش 
دهند . تعداد قیودی که به‌این طریق تا رسیدن به‌این هدف حذف مي‌گردد برایر با درجه 


واقعی نامعینی سازه خواهد بود . 


7 مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۴ ۴ مسال 


۱-۴ خریاهای شکل (۵-۴) را بهد سته‌های ساده و مرکپ و یا پیچیده (مختلط )تقسیم کنید 


(الف ) 





شکل ۴ و۱۵ ساله (۱-۴) 


۲-۴ سازه‌های خریابی‌شکل ( ۱۶-۴ )را ب‌دسته‌های معین یا نامهین » پایدار و یا ناپایسدار 
تقسیم کنید . اگر سازه‌ای نامعین است درجه نامعینی آن‌را تسبت به‌عکس‌العمل و نیروی‌میله 
و همچنین تنهانسبت به‌عکس‌العملهای آن‌بیان کنید و اگر سازه‌نایایداراست‌دلیل‌ناپایداری 
۲ ی 


A mag? 





شکل ۱۶-۴ ساله ۲-۴ 


خریا ها یا شبکه‌های مستوی ۱۸۵ 


1 
جواب , 


(الف ) پایدار. معین (ب ) پایدار» عکس‌العملپا یک د رجه نامعین (ج )پایدار »معين 
(د ) پایدار عکس‌العملپا یک د رجه نامعین (ه) پایدار» تنش میله‌ها یک درجه نامعین (و ) 
ناپایدار ( ز ) ناپایدار )ج( پایدار , معین (ط) پایدار» معین (ی) پایدار میله‌ها يکد رجه 
تامعین (ک ) ناپایدار . 


۴ ۲ نبروی میله‌ها را در خرهاهای شکل( ۱۷-۴ )در میله‌هائیکه توسط حروف معین شد ها ست 
تحت اثر بارهای وارده محاسبه کنید . 





شکل ۱۷-۴ مساله ۳-۴ 


جواب : 


a = +1803, 9 = ~83, e = +260, d = -1803 الف‎ 


a = 43.75, ا‎ = +24.04, e = +83 ت‎ 


۱۸۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


a = +۵535, b = +220, م‎ = 417.60, 0 = -0 


a = 141, = ~58, ¢ = 617, ل‎ = 8 3 

a = —20.00, | ك‎ +24.74, c = +3250, 0 = 09 ھ‎ 

a = —46.44,b = —4l.70. ¢ = و‎ d = +5986 e = +289 د‎ 

ز 0- e = 0.0, d4 = +60.00, 6 =m‏ ,5651~ = وا ,22.36— = a‏ 
۴ ۴ کلیه نیروی میله‌ها را در خریاهای شکل ( ۱۸-۴ ) تحت اثر بارهای نشان داده شده 


10 20 20 
8 @ 0 





10 
6 ۵ 25 





شکل ۱۸-۴ مساله ۴۴ 








خرپاها یا شبکه‌های مستوی JAY‏ 





(ن ) 





EK 

کٹا / 

#0 20 #0 0 مج 
25 6 


دنباله‌شکل (۱۸-۴) 





۴- ۵ نیروی‌میله‌ها را در سازه‌های شکل ( ۱۹-۴ ) محاسبه کنید (تذکر : متوجه باشید که‌چنین 
سازه‌هایی معکن است تاپایدار هند سی باشند ( 





دب : ۱ 
2 0 
٩5 5 ۴‏ 110 0 5 5ا 


شکل ۱۹-۴ مسأله ۴س۵ 


(د ) اعضاء . 5.156~ = Bc 16,406: cd = —~24.745; De — +4841: fg‏ 
۴ - ۶ تیروی‌میله‌ها را در سازه‌های شکل ( ۲۵-۴ ) محاسبه کتید . همچنین نمودارهای برش 
و لنگر خمشی را برای آن اعضاء که چنان تنشپهایی را تحمل می‌کنند رسم کنید . 








خرپاها یا شبکه‌های مستوی ۱۸۹ 





شکل ۲٥-۴‏ مساله ۶-۴ 
جواب : 


(الف ) اعضاء : 8+ = ab‏ ز 1563+ = BD = -28.125; Be‏ 
عضو و8 :برش در 50+ د 8 50-  <‏ لنگر در 0= 8 150+ دا 0 0=( ° 
(پ ) اعضا؛ : ;5625+ = Ab = -50 bC = +8.125 Ck‏ 
عضو ۸0 : برش در 400+ = ۸4 400- د 0 لنگر در 0 = 4 .120+ زیر بار 0 = €٥‏ 
عضو ون : برش در 25+ = 0 25- = 8 لنگر درن ہے ٥‏ 75بزیر بار 0= 7 


۷-۴ مقدار عکس‌العملها را برای هریک از سازه‌های شکل (۲۱-۴) محاسبه کنید . 





شکل ۲۱-۴ مساله ۷-۴ 


مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۴ - ۸ مقدار عکس‌العملپا را برای هریک از سازه‌های شکل ( ۲۲-۴ ) محاسبه کنید . 








_ 100۵ 30-0 


۷ 
No stress 


1 ۱ C 
0 ای‎ 


شکل ۲۲-۴ مساله ۸-۴ 





(الف ) 


(ب) 


)ع( 





خرپا ها یا سبکه‌های مستوی 


٩-۴‏ نیروی میلهر درهریگ از میله‌های نشان داده شده درسازه‌های شکل ( ۲۳-۴ ) محاسبه 






یسک مس 60 
| 20% *40 *40 *20 | ۲ 
۵02۵و را 





شکل ۲۴-۴ مساله ٩-۴‏ 


ایستایی ترسیمی 


۵ - ۱ مقد سه 


ایستایی‌ترسیمی بخشی از مکانیک است که به‌جای روشهاي جیری عمد " به‌طریق ترسیمی به‌حل 
مسائل ایستایی می‌پردازد .اصولا" تمایل شدیدی از طرف دانشجویان و مهندسین به‌روشهای ترسیمی 
به‌چشم می‌خورد و المته در برخی از مسائل به‌طور مشخص برتری روشهای ترسیمی به‌روشهای تحلیلی 
کا ملا" روشن است »بدیپی است که درمسایل دیگر نیز دقیقا" مکس مطلب فوق صحت دارد و بین‌این 
دو حد کاملا" منمایز, انتخاب شخصی و آشنایی قبلی مپندسین در روش محاسباتی نقش عمده‌ایاینا 
ی 

مسائلی که حل‌آنپا به‌طریق ترسیمی برتری دارند عبارتنداز: ۱ تعیین نیروی میله‌های‌خریایی 
که دارای شکل ظاهری پیچیده بوده و باید برای چندنوم بارگذاری مشخص محاسبه‌شود ۲- حالاتی که 
تغییر مکان حقیقی کل برای کلیه گرهپای یک خریا مورد نیاز باشد . 

دانشجویان متوجه خواهند شد که دانستن روشهای ترسیمی نه‌تنها در حل مسائلی که قبلا" ذ کر 
شد مفید می‌باشد بلکه مطالعه اصول روشهای ترسیمی سبب ایجاد قدرت تشخیص و تجسملازم در حل 
برخی از مسائل می‌کردد . دانشجویان در خواهند یافت که چنین علمی در مشاهده ذ هنسی و تچسم 
پدیده‌های فیزیکی‌موجود به‌او کمک کرده و او را در جریان تفکر راه‌حلهای جیری برخی از مساثل قرار 
ميد هد . 

د ر این کتاب بحث ایستایی ترسیمی محدود به‌حل سازه‌های دویعدی یا مستوی خواهک بود ۰ 
المته واضم است که روشهای ترسیمی را می‌توان در حالت کلی به‌مسائل سویعدی نیز تعمیم داد ولی 
پیچیدگی‌هایی که در این طریق بهد لیل بعد سرم در روشهای ترسیمی حل مسائل وارد می شود بیشتر 
از پیچیدگی‌های روش جیری است . 


۵ - ۱۲ تعاریف 


قبل از این‌که به‌بحث در مورد اصول مبنای ایستایی ترسیمی بپردازیم لازم است‌که به‌ذکربرخی 


۱۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


از تعاریف‌و خواص مربوط به‌نیروها و دستگاهپای نیرو اشاره شود . نیرو را می‌توان به‌این‌ترتیب‌تعریف 
نمود که عبارت از هرنوع عملی است که تمایل به‌تفییر حالت حرکت (یا سکون ) جسمی که بدان اشر 
می‌کند داشته باشد . نیروهای موثر بر یک جسم را می‌توان به‌نیروهای خارجی با نیروهای داخلی 
(یعنی برآیند اثر تنش‌های مو ئر بر مقاطع داخلی که توسط برشی که برجسم مورد بحث‌اعمال می‌شود 
ظاهر می‌گردند ) تقسیم نمود . نیروهای خارجی را نیز به‌نوبت خود می‌توان به‌بارهای موثر بر سازه 
از خارج (نیروهای عامل ) و عکس‌العملها (تبروهای عکس‌العمل با لنگرها ) که نقش متعادل کننده با 
مپارکننده اثرات ہار را دارند تقسیم نمود . 

هر نیرو را می‌توان با مشخصات زیر کاملا" معین نمود ۱- نقطه ائرش ۲-امتداد نیرو ٣‏ مقدار 
برداری آن . بر طبق چنین الفاظی غرض از " امتداد یک نیرو" تعیین شیب خط اثر نیرو است و در 
حالی‌که غرض از "مقدار برداری " نه‌تنها اندازه عددی آن می‌باشد بلکه جهت اثر نیرو نیز مورد نظر 
است , به‌این معنی که معین کنیم که نیرو به‌طرف و یا از طرف جسم اثر می‌کند و به‌این ترتیب‌هرتیرو 
یک کمیت‌برداری است زیرا که هم دارای مقدار و جپت است و هم دارای امتداد مشخص .لذا یک نیرو 
را به‌صورت ترسیمی می‌توان توسط خطی که به‌طرف يا از طرف نقطه اثر آن می‌گذرد و دارای طولی که 
برحسب مقیاس معینی نشان‌د هنده‌اندازه عددیآن می‌باشد مشخص نمود ,شیب این خط بیانگرامتداد 
اء 


ائرنیرو و جپت‌اثر نیرو توسط پیکانی‌که درروی امتداد تیرواست معین می‌شود .درشکل ( هب( )نیرویی 





شکل مب( بردار ليرو 


پرابر با 3:000-5 توسط بردار 7 نشان داده شده است . اگر برداری به‌چنین روشی نشان‌داده شود . 
ترتیب حروف نشان‌د هتده جپت نیرو است . لذا ۸13 مشخص می‌کند که نیرو از طرف 4 بطرف 8 اثر 
می‌کند . 

کا یکن الق نله اک ی می بمانی کی نے کا کرک روون نکن کین 
می‌باشد » بدیپی است که از نظر فیزیکی اثر باری معلوم بر یک نقطه غیرممکن است زیرا اگر نیرویسی 
به‌سطح برابر با صفر وارد شود در سطح تماس جسم شدت. تنش بی‌نهایت بوجود می‌آید و چون هیچ 
مصالحی نمی‌تواند چنین تنشی را تحمل نماید لذا در نقطه ادر تفییر کل کوچکی انجام می‌گیرد تا 
ان که ا ف ها ی کیک ا ونان عیرست ویو یش 
گرد د » ولی در هر صورت اگر بررسی شرط تعادل کلی جسم مورد نظر باشد منطقی این است که بار 
واقعی را که برسطح کوچکی پخش می‌شود با معادل‌کلی آن به‌صورت باری منمرکز در یک نقطه‌جایگزین 


کنیم . 


ایستایی ترسیمی ۱۹۵ 


چنانکه قبلا" در بخش ( ۳-۲ )توضیح دادیم معمولا" هرگاه به‌خواهیم شرط تعا دل سازه‌ای‌رابررسی 
کنیم می‌توان آن‌را یک جسم صلب (غبرقابل تفهیر شکل ) فرض تمائیم لذا در اکتر مسائل ایستایسی 
ترسیمی فرش خواهیم کرد که سازه یک جسم صلب است و لذا شکل هندسی آن بعداز اثر بارها علا 
به‌شکل قیل از بارگذاری باقی خواهد ماند . 


۳-۵ ترکیب و تجزیه نیروها 


گاهی لازم است که دو نیرو را با نیروئی که همان اثر را در تعادل جسم داشته باشدجایگزین 
کنیم » این یک نیرو که همان اثر را در ایجاد حرکت بوجود خواهد آورد برآ ند آن‌دو نیرو گویند . 
می‌توان نشان داد که امتداد و مقدار برداری نیروی برآیند دولیروی متقارب را با رسم قطرمتوازی س 
الاضلاعی که دوضلع آن دو نیروی مورد بحث به‌صورت دوبردارمی‌باشند به‌دست آورد . بها ین‌ترتیب 
برای تعیین مقداربرداری و امتداد برآیند دو نیروی رم و و۶ که در شکل ( ۲۵ الف ) نشان‌داده‌شده 


(الف ) 











شکل ۲-۵ ترکیب نیروها 


است منوازی‌الاضلاع شکل ( ۲-۵ ب ) ایجاد شده است .این متوازیالاضلام براساس دوضلع خود یعنی 
۸ و 08 که به‌ترتیب بارسم دوبردار رن و وج ازنقطه 0 که معرف‌نیروهای ,۲ و ,ج می‌باشند بهد ست 


۱۹۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


آمده است . امتداد دو مقدار برداری برآیند 8 توسط‌بردار 770 که قطر متوازی‌الاضلاع فوق‌الذ کر 
می‌باشد معین می‌شود . 
با در نظر گرفتن شکل ( ۲-۵ د ) واضح است که همین تتیجه را می‌توان ازطریقایجاد متوازیس 
الاضلاعی با بردارهای 10 و 80 که هرد و به‌نقطه ‏ واردمی‌شوندبه‌جای این‌که ازآن نقطه‌خارج شوند 
نیز به‌دستآورد و به‌این‌ترتیب از شکل (۲-۵ ج ) معلوم می‌شود که همان نتایج را می‌توان‌با رسم یکی 
از متلشهای‌برداری ین و يا 080 به‌جای منوازی‌الاخلام کسب نمود . برای رسم این مثلشها یکی از 
نیروهارا می‌توان ایتدا رسم نموده و نیروی دوم را ازانتهای نیروی نخست ترسیم‌گرد .مقداربرداری 
و امتدادنیروی برآیند با وصل‌کردن ابتدای بردار اول به‌انتهای برداردوم توسط پردارسومی‌به‌د ست 
می‌آ ید . 
پس از آن‌که مقداربرداری و امتداد برآیند ,هر به‌یکی ازاین طرق بەد ست آمد نقطه اثر آن را 
می‌توان هرنقطه‌ای که در روی خط اثر آن گرفته شود فرض نمود . خط اثر برآیند باید از محل تلاقی 
دونیروی بر و و ویا به‌عبارت دیگر از نقطه :0 در شکل ( م۲ الف ) بگذرد » اکر چنین نباشد 
برآیند مزبور نمی‌تواند همان اثر دو نیرو را که به‌جای آن نشسته است ایجاد نماید زیرا که در این 
صورت لنگر برآیند حول هر محوري که از نقطه‌ای معلوم از صفحه بگذرد برایر پا جمع لنگرهاید ونیرو 
حول همان محور نخواهد بود . به‌عنوان مثال جمع لنگرهای دونیروی ,7 و :۴ حول هر محوری‌که‌از 
نقطه 0 بگذرد ساوی صفر است » ولی لنگر برآ یند :8 فقط زمانی صفر خواهد شد که خط اشر »,16 
نیز ازانقطه ا0 بگذ رد . 
صحت روش ترسیم متوازی لاضلاع برای تعیین امتداد و مقداربرداری پرآیند دونیروی متقارب 
را می‌توان به‌طریق زیر نشان داد : دونیروی ,7 و :7 را که برنقطه 0 ازجسم شکل ( ۳-۵)اثرمی‌کنند 
در نظر بگیرید برآیند ور این نیروها نیزبه‌نقطه ‏ که در روی خط اثر برآیند که توسط زاویه‌مجهول 
» معلوم می‌شود اشر می‌کند , مقداربرداری و امتداد این نیروی برآیند را می‌توان به‌طرق‌زیرممین 
نمود : اگر این‌جسم به‌نحوی حرکت کند که به‌نقطه 0 حرکتی دلخواه برابر یا 8 بدهد نیروهای ۴ 
و۴۰ مقدار معینی کار انجام خواهند داد , اگر قرار باشد که برآیند ::۳ همان اثر مشابه دونیسروی 
,م ور را داشته باشد پس باید در طول حرکت ۾ همان مقدار کار را انجام دهد » فرض کنید که 





fF, sin ê 
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مکل ۳-۵ متوازیالاضلام نیروها 


ایستایی ترسیمی 


بەجسم حرکتی دلخواه و انتقالی داده باشیم بشحوی‌که نقطه 0 به‌نقطه 0۰ منتقل شود , با در نظر 
گرفتن برابری کار ,م و رم با کار انجام شده توسط و۸ معادله (الف ) بەد ست می‌آید : 
(رق)(8 (Fs)(8,} + (Fr cos‏ = (۵) زه (Fı cos‏ 


R “F +۴ 08 8 
8 08 ۵ 


به‌همان طریق با حرکت انتقالی‌مشایمپی به‌طوری‌که نقطه ن به "0 تغییرمکان پیدا کند خواهیمد اشت : 


[Fıs coa (8 ~ (وق) (۳۱) = (وق)[(ه‎ + (Fr cos 8( (وق)‎ 
Fı + Fş cou 6 
Fis ۳ سس رتست‎ 
cos )8 — a) 


حال این دو معادله را باید نسبت به وچ و » حل کنیم . با مساوی قراردادن‌طرفین سمت راست‌این 
دو معادله رابطه زیر برای مقدار » بەد ست خواهد آمد ؛ 


1۳ ain 8 
و‎ + Fı cos 8 


= بو ۱۵۵ 





Fa + Fy cos 3 


08 gg wm سس‎ aT 


(Fr ۲ ۶۱ ۵۵‏ + گر VF, sin‏ 
با جاگذاری معادله ( د ) در معادله (الف ) خواهیم داشت : 


Ria = (Fr sin 8J? + (Fy 4 و۲۵‎ ۵(۴ 


با استفاده از معادله (ج ) می‌توان چنانچه در شکل (۲-۵) نشان داده شده است زاویه » را ترسیسم 
نمود و مقداربردار ي۸ را نبزمی‌توان ازمعادله (ه) که طول وترمتلث فائم الزاویه»رزنرانشان مید هد 
بەد ست ورد . بنابراین واضح است که بردار 7۳ که تشان دهنده برآیند می‌باشد قطرمتوازیالاضلاع 
نیروهای 0۸08 انتخاب می‌گردد زیرا که بر طبق شرحی که داده شد بر آن مطایقت دارد . 
عطسی که طسی آن نیروهای ,2 و رم را تسوسسطنتهانیسروی بسرآینند و0 
جایگزین می‌کنیم ترکیب نیروهای ,۲ و م می‌گریند . عکس عمل فوق را که در طی آن یک نیروی‌واحد 
۴ را با دونیروی معادل (که دو مولفه آن گفته می‌شود ) آن ,: و :۴ جایگزین می‌شود تجزیه نیروی 
ور خوانده می‌شود .در تجزیه نیروها ممکن است‌که امتداد دو مولفه معلوم باشد و سپس مقداربرداری 
آنپارا از طریق متلث‌نیروها یا متوازی‌الاضلاع نیروها به‌دستآوریم و با این‌که امتداد ومقداربرداری 
یکی از مولفه‌ها معلوم باشد و به‌همان طریق امتداد و مقداربرداری مولفه دیکر را معلوم کنیم .پس از 
آنکه امتداد و مقداربرداری هردو مولفه" ,۲ و .7 معین شد هردوی آنپا را می‌توان بهنقطه ائرتیروی 
جر وارد نمود .بدیپی است که می‌توانیم هردو مولفه , و رم را به‌هرنقطه‌ای در روی امتداد خط اتر 


۱1۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


نیروی 7 وارد کنیم ۰ 


۵ - ۴ برآیند چند نیرو در یک صفحه - کثیرا لا ضلا ع نیروها 


فرض کنید که جسمی تحت تأثیر دستگاه‌نیروی مستوی ,۳ ۰ ر۴ ۲,۰ و ,۴ که درشکل ( ۴۵الف) 
نشان داده شده است واقع شده باشد . این شکل نشان‌د هنده تموداری با مقیاس است که نقطه اشرو 
خط اثر تیروها را در صفحه آنپا (يا در فضای د وبعدی ) نشان می‌دهد که بهآن نمودار فضایی‌گویند . 
فرض کنید بخواهیم برآ یند این نیروهارا به‌طریق ترسیمی پیدا کنیم .چنانکه درمبحث قبل ذکرکرد یم 
امتداد و مقداربرداری برآبند یچ تیروهای ,۲ و ۳ را می‌توانیم از متلث 012 نیروها بەد تآ وريم 
خط اثر این یرآ یند به‌موازات بردار 3 رسم می‌شود که از محل تقاطع خعلوط اشر نیروهای ۶ Fs‏ 
می‌گذ رد > به‌ترتیبی مشابه برآیند "مور نیروهای ,۴ » ۴ و۴ را نیز می‌توان بەد ست آ ورد و پس 
از آن برآ یند موی نیروهای د۴ و ۴ را تعیین می‌کنيم , بدیهی است که برآیند ۴:4 هرچهار 
نیروی ,۲ ۰ ,۳ 2۰ و2 می‌باشد . 





کتپرالاضلام نیروها 


ب (الف) r234‏ £ 


شکل ۴۵ برآیند دستگاه نیروی مستوی 


شکلی که از ترکیب متلشهای نیروی 012 ۰ 023 ۰ 034 با حذف خطوط خط چین وو و ون به 

دست می‌آبد کثیرالاضلاع‌نیروهای ,خم ۰ ,م ۰ ,جر وچ گویند ,ازطریق این‌کثیرالاضلاع نیروها برآ یند 
مسب کل دستگاه را می‌توان مستقیما و بدون تکمیل نمودن متلث‌های نیرو بهد ست آورد . امتداد و 
مقداربرد اری برآیند با برداریکها زنقطه ابتدای‌کثیرالاضلاع نیروها به‌نقطه‌انتهای آن وصل مسی‌شود 


ایستایی ترسیمی ۱۹1 


بەد ست میآید - که دراین حالت بخصوص توسط بردار 03 تعیین می‌شود . برای این‌که خط اشر این 
برآیند را در تمودار فضایی‌رسم کنيم ,خطوط اثر برآیندهای میانی ور و ب8 را نیز به‌نحوی‌که قبلا" 
شرح داده شد باید ترسیم نماگیم . 

این روش تمیین امتداد مقداربرداری و خط اثر برآیند تا زمانی که خطوط اتر نیروها با یکدیگر 
موازی نبوده و یکد یگر را در صفحه ترسیم قطم نمایند قابل استفاده خواهد بود . اگر این روش قابسل 
اجرا نهاشد لازم است که طریقه‌ای را که بنام "کتیرالاضلاع (فونیکولر )تعادل " خوانده می‌شودبضحوی 
که در بند (۷-۵) شرح دادمايم به‌کار بریم . 

بايد یادآوری نمود که رتيب رسم نیروها ر کثیرالاضلاع نیروها مہم نیست ولي معمولا" فقط 
به‌نظور راحتی آنها را در جهت ساعتگرد رسم می‌نمایند . 


۵ - ۵ شرایط تعادل برای د سگاه نیروهای متقارب و نامتقارب 


فرض کنید که نیروی ,۴ بهد ستگاه نیروی نامتقارب شکل (۵؟ الف ) اضافه گرد د .د سنگا جد ید 

رخ » ۴ ۰ ۳ ۴,۰ ورم درشکل ( من )نشان داده شده‌است ؛فرض کنید که نیروی ,۶ دارای‌همان 

خط اثر برآیند بو[ بوده و به‌علاوه از نظر مقدار عددی مساوی ولی از حیث جہت درخلاف‌برآیند 

باشد , د راین حالت معلوم می‌شودکه کثیرالاضلاع نیروها برای این پنج نیرو درهمان نقطه شروع اولیه 
آن یعنی‌نقطه ن بسته می‌شود . بسنه‌شدن کثیرالاضلاع نیروها نشان می‌دهد که معادلات 0 = .27 


و 0 = 2 برای این پنج نیرو صادق بوده و بنابراین برآیند اثر آنها نمی‌تواند یک تیروی برآیند 





4 7 
۶ 4 


شکل مهبم دستگاه نیروی مستوی معادل با یک لنگر 


Yoo‏ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


ہاشد » در حقیقت د و نمودار فضایی ,م و ږو 8 دارای یک خظ اثر بوده و از نظر مقدار عددی نیز 
پا یکد یگر برابر بوده ولی از حیث جهت در خلاف هم می‌باشند این خصوصیات بهاین معنی است که 
,7 چمپارنیروی دیگر را درتعادل نگه می‌دارد در یک چنین حالتی نیروی رم را متعادل‌کننده‌چهار 
نیروی د بگر گویند . 
حال فرض کنید که نیروی ,ج به‌جای این که با رو۴ دارای یک خط اثر باشد همان‌طوری‌که در 
شکل ( من ) توسط نیروی ۳ نشان داده شده است به‌فاصله ۵ از آن قرار گرفته باشد ؛دراین‌حالت 
گرچه ۴ کثیرالاغلاع نیروها را می‌بندند و به‌این ترتیب معادلات0 ب ,و و 0 = رت برقرار می‌شود 
در نمودار فضا یی دونیروی لم و ١و8‏ با یکدیگرموازی بوده ولی‌خطوط اثرآنها با یکدیگر به‌مقدار 
ناصله خواهد داشت › واضع است که از این صورت برآیند دستگاهجدید Fa‘ Fa’ Fa ‘Fı‏ و 
:۳ لنگری برابر با ۵ بوده دستگاه به‌علت این که 0 کم 22 است در تعادل نخواهد بود . 
در حالت یک دستگاه نیروی نامتقارب واضح است که بسته‌شدن کثیرا لا ضلاع نیروها فقفط 
شرط لازم تعادل دستگاه بوده ولی شرط کافی برای آنها نخواهد بود . اضافه براین شرط بايد در 
نمودار فضایی نشان داده شود که دستگاه معادل یک لنگر نمی‌باشد » به‌این ترتیب که نشان‌داده شود 
که هرنیرویی دارای‌هنان خط اثر برآیند ایر نیروهای دستگاه بوده ولی از حیت جهت درخلافآن 
هی با شد . 
O EE‏ نیرو یک دستگاه نیروی متقارب بائد به‌طوری که خط اثر کلیه 
نیروها در یک نقطه مشتر را قطع ګنند » برآیند اثر دستگاه هرگز نمی‌تواند لنگر باشد . در 
یک چنین حالتی بسته‌شدن ۱ نیروها نخان دهنده ایساست‌که برآینداثر دستگاه یک نیروی 
برآیند نیست و همین گافی است که ثابت ګند این د ستگاه نیروی متقارب در تعادل است . 


۵ - ۶ تعیین عکس) لملا به‌روش سه نيرو 


اگر فقط سه نیروی غیرموازی بر جسمی اثر کند می‌توانیم به‌سادگی نشان دهیم در صورتسی در 
تعادل خواهند بود که باهم متقارب باشند ؛ دو نیرو از این سه نیرو را در نظر بگیرید خط اثر برآیند 
این دو نیرو باید ازمحل تقاطع این دو نیرو بگذرد پس برای ابنکه نیروی باقیما ند متعادل کنند ماين 
دو نیرو باشد باید که خط اثر نیروی سوم بر برآیند این دونیرو منطبق گرد د . از اینجا می‌توان‌چنین 
نتیجه گرفت که اگر قرار است که دستگاه در تعادل باشد می‌بایستی که این سهنیرو از نقطه مشترکی 
بگذرند . این نتیجه‌گیری اساس و روش سه‌نیرو» را که برای تعیین عکسالعملهای سازه‌های معین 
به‌کار می‌رود تشکیل می‌د هد . 

به‌عنوان مثال تیر شکل (۵ع۶) را ملاحظه کنید فرض کنید بخواهيم عکس‌العملهایآنرا که 
برای حفظ تعادل استاتیکی این سازه لازم است معین نماقم . ابتدا خط اثر و مقدار برداری بر آیند 
بارهای وارده را با به‌کاربردن کثیرالاضلاع نیروها و نمودار فضایی تعیین کنید , حال می‌توان سازه را 
تحت اثر سه‌نیرو فرض نمود -برآیند بارهای وارده (درین حالت ور ) و دو عکس‌الحمل ( ,1 و 8 ) 





شکل همع تعیین عکس‌المملها بروش سه نیرو 


برای این‌که سازه در تعادل باشد لازم است که این سه نیرو متقارب باشند دراین حالت مقداربرداری 
دو عکس‌العمل و امتداد ,ر مجهول می‌باشند ولی نقطه اثر ,۲ و خط اثر رز هردو معلسوم هستند . 
واضم است‌که خط اثر 15 بایدخط عمودی که از نقطه ۵ می‌گذرد باشد . بنابراین نقطه ه » كەسحلتلافى 
,۴ و ۸ است باید بر نقطه تقارب این سه نیرومنطبق باشد لذا خط اشر ,م می‌بایستی در طول هم 
واقع شود .حال‌که امتداد هردو عکسالعمل معلوم شد ,مقدار برداری آنهارا با علم بر این‌که‌بردارهای 
معرف این عکس‌المملها باید کثیرالاضلاع نیروهار! به‌بندند می‌توان به‌سادگی معین نمود. دراین‌حالت 
با رسم خطی از نقطه 2 به‌موازات .8 و از نقطه 0 به‌موازات 2 نقطه تقاطع 3 را که تعییسن کننده 
طول بردارهای 75 و 30 می‌باشد و به‌ترتیب معرف عکس‌العملهای ,۸ و ,۴ هستند به‌دست می‌آید . 
البته بسته‌شدن کثیرالاضلام نیروها به‌این طریق و یا با رسم خطی به‌موازات ,77 از نقطه 0 و خط 
دیگری به‌موازات ,7 از نقطه 2 فرقی‌دراصل مساله نمی‌نماید . 

بايد توجه داشت که روش سه نیرو روش کلی و کاملی برای تعیین عکس] لعملبای یگ سازه معیین 
نمی‌با شد و فقط زمانی می‌توان آنرا به‌کار برد که خطاثر برآیند نیروهای وارده خط اثر معلوم یکی از 


عکس‌العملها را قطع نداید . 


۵ - ۷ کثیرال ضلا ع (تمادل ] فونیگولر 


در بخش (۴-۵) روشی ذکر شد که توسط آن می‌توانیم برآیند چند نیروی مستوی را معین کنیم 


۳۰۲ مبا حت بنیادی تحلیل -ازه‌ها 


ولی آن روش در صورتی که نقطه تقاطعی از نمودار فضایی خارج از صفحه کاغذ قرار گیرد و یا این که 
دستگاه‌نیرو شامل نیروهای موازی‌باشد قابلاجرانیست . درهرحال‌روشی‌کلی بنام کثبرالاضلاع (تعادل ) 
فونیکولر وجود دارد که در مورد کلیه دستگاه نیروهای هم صفحه قابل اجراست 

فرض کنید بخواهيم برآیند نیروهای » م و ,م را که در شکل (هع الف )نشان داده‌شده 
است معلوم کنیم . مقداربرداری و امتداد برآیند ,یر با بردار73 از کثیرالاضلاع نیروهای 0123 
معلوم می‌شود . خط اثر این پرآیند را روی نمودار فضایی به‌طریق زیر می‌توان معین نمود : فرض کنید 
که‌توسط متلث نیروهای رن نبروی ,۳ را درنقطه‌ای ازخط اثرش بهد ومولفه ۲1 و 07 (دلخواه)تجزیه کیم 
همچنین فرض کنید که خط اثرمولفه 7۰۱ را تا جاشی‌که خط اشر ,۶ را قطع کند ادامه دهیم ءدراین‌نقطه 
۴ را به‌دو مولفه که یکی از آتها 1 است و با ۲1 هم‌راستا (هم‌خط اثر) و برابر بوده ولی از حیث 
جبپت برخلاف آن می‌باشد و دیگری که 72 است و از طریق متلث نیروهای1۳2حاصل می‌شود تجزیبه 
کنیم ؛به‌همین طریق ,م را چنانکه نشان داده شده بهد و مولفه 2 و 23 تجزیه می‌کنيم دراین حالت 
دستگاه نیروی اصلی ۰ › رم و ,۸ با شش مولفه دزن و رم 1۳۲۰ و وم , 2۶ و وم جایگزین‌شده‌است» 
از این شش مولفه , جفتهای رم ؛ درز و 2م ء م2 با یکدیگر هم راستا (هم‌خط اثر) و مساوی بودهولی 
از حیث جپت در خلاف هم می‌باشند و بدین جہهت هریک از این جفتها در حال تعادل هستند . 
پنابراین برآیند این شش مولفه که برآیند دستگاه نیروی اصلی است , برآیند دومولفه باقیمانده 0۶ 
و 23 خواهد یود که این برآیند از محل تقاطع آندو نیز می‌گذرد . 

خطی که به‌این طریق بین خطوط اثر نیروهای نمودار فضایی رسم مي‌گردد کثیرالاضلاع‌تعادل 
با فونیکولر خوانده می‌شود . هر ضلع این ِِ را که بین تیروها رسم مي‌شود ریسمان و نقطه 
در روي کثیرالا ضلاع نیروها که کلیه مولفه‌ها از آن نقطه می‌گذرد قطب می‌گویند . خطوطی که رورس 
کتیرالاضلاع نیروها را به‌قطب در وصل می‌کند اشعه می‌گوبند . 

در مسائل عملی تعیین موقعیت خط اثر برآ یند با روش ترسیم کتیرالاضلاع فونیکولر کمی‌باروشی 
که در بألا ذکر شد متفاوتاست . ابتدا یک قطب‌مناسب ‏ انتخاب می‌شود و از این قطب !شعه‌به‌رژوس 
کتیرالاضلاع نیروهاً رسم می‌کنند سپس ریسمانپای‌کثیرا لاضلاع فونیکولر را روی‌نمودار فضایی‌به‌موازات 
اشمه متناظر خود روی کثیرالاضلاع و نیروها ترسیم می‌نمایند » باید توجه شود که هر ریسمانسی ہین 
خطوط اثر دونیرویی رسم شودکه در روی کثیرالاضلاع نیروها مجاوز یکدیگر باشند و به‌ملاوهبه‌موازات 
شماعی رسم می‌شود که مستقیما" از محل تلاقی بردارهای این دو نیروی مجاور بگذرد . معمولا" نقطه 
شروع کثیرالاضلاع فونیکولر را نقطه‌ای برروی خط اثر اولین نیروی کثیرالاضلاع نیروها می‌گیرند و 
سپس از قطع اولیین و آ خرین ریسمان کثیرالاضلام نونیکولر (به‌ترتیب مانند ریسمان بین ,ج و بر 
و ریسعان بین ,۲ و ,ور ) نقطه‌ای از خط اثر برآیند دستگاه که قبلا" مقدار برداری و امتدان آن در 
کثیرالاضلاع نیروها معین شده‌است به‌دست می‌آید . فرض کنید نیروی چپارمی براپر با 7 به‌دستگاه 
شکل (م۷) اضافه شود و اضافه برآن فرض کنید که ,7 با ,۲ هم راستا و مساوی بود ولی‌د رخلاف 
جپت آن باشد » دستگاه جدید په‌مانند شکل (ه) خواهد شد . 

در یک چنین حالتی‌کثیرالاضلاع نیروها بسته‌شده و 0 = ,2۳ و 0 = ,27 در موردآن‌صادق 


ایستایی سرسیمی of‏ 


خواهد بود . ممچنین وقتی کثیرالاضلاع فونیکولر رسم شد خواهیم دید که اولین و آخرین ریسمان 
که بەترتیب ازنیروهای ,۳ ور رسم می‌شوند عملا" برهم منطبق هستند › بدیپی است که رسم کتیرب 
الاضلاع فونیکولر به‌عنی جایگزین کردن چهار نیرو با هشت مولفه (نشان داده شده ) می‌باشد واضح 
است که این هشت مولفه را می‌توان,به‌صورت چپارجفت که هریک از جفت‌ها در تعادل می‌باشندفرض 
نمود و بتایراین دستگاه نیروی اصلی باید در تعادل باشد . 

فرض کنید به‌جای این‌که ,۶ با ہو8 هم‌راستا باشد دارای خط اثری با موقعیت (تشان داده‌شده 
با )خط چین باشد که در این حالت‌نیز موازی و برایر با رررچز بوده ولی در خلاف جپت آن اثرمی‌کند 
در این حالت بازهم کثیرالاضلاع نیروها بسته شرده ولی اولین و آخرین ریسمان دیگر برهم منطبسق 
تخواهند شد بلکه باهم موازی بوده و با یکدیگر ناصله‌ای برایر با ۾ خواهند داشت . در این حالت 
هشت مولفه‌ای که توسط کثیرالاضلاع فونیکولر بوجود می‌آیند شامل سه‌جفت که باهم در تعادل‌هستند 
و جفت چهارمی که شامل رن و 0 که آین‌دو باهم موازی » مساوی ولی در خلاف جپت هستند لسذا 
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شکل ی _ پتعیین برآیند با استفاده از کثیرالاضلاع فونیکولر 


معادل با لنگری براہریا (0۲()۵) می‌باهند خواهندبود ,در این‌حالت د ستگاه‌نیروی!صلیمعادل 
لنگری پرایر پا (0۳()۵) شده و دیگر در حال تعادل نخوآهند بود . 

بنابراین می‌توان نتیجه گرفت برای این که یک دستگاه نیروی نامتقارب در تعادل باشد لازم 
است که نهتنها کثیرالاخلاع نیرو از نظر شکل بسته شود بلکه کثیرالاضلع فونیگولر نیز بسته گردد 
به‌عبارت دیگر اولین و آخرین ریسمان کثیرا لا ضلا ع فونیکولر برهم منطبق شوند و اگرکثیرالا ضلا ع نیرو 
بسته شود ولی کثیرالا ضلا ع فونیگولر بسته نشود دستگاه نیرو معادل یگ لنگر خواهد شد . 

امل دیکری هم که مربوط به‌کثیرالاضلاع نیروهاست » وجود دارد که اغلب به‌دلیل مزیت آن 
به‌کار برده می‌شود .ریسا نهای یگ‌کثی رال ضلا ع فونیگولر را می‌توان با بندهایی که یکدیگررا در رووس 
کثیرالا ضلا ع فونیکولر توسط مفصل‌های بدون اصطلاک قطع می‌کنند جایگزین نمود . اگر بها مول پایسه 
حاکم بررسم گثیرالا ضلا ع فونیگولر توجه شود واضح است که چنین شگل زنجیری از بندها » دستگاه 


۳۰۴ مباحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


بارهای وارده بر گرههای آنرا تحمل خواهد کرد .البنه درحالتی که کثیر(اضلاع فونیکولر کل بسته 
ندارد نیز تعیین عکسالعملهای زنجیر که در راستای اولین و آخرین ریسما نها ی‌کثیرا لا ضلا ع می‌یا شند 
ازم است . مقدار برداری این دو عکس‌العمل با اندازه‌گیری طول اولین و آخرین اشعه کثیرالاضلاع 





شکل ۸-۵ بسته شدن کثیرالاضلا عهای نیرو و فونیکولر 


۵ - ۸ استقاده از کثیرالا ضلا ع فونیکولر در تعیین عکس) لعملہا 


کاربرد کتیرالاضلاع فونیکولر را در تعیین عکس‌العملهای سازه‌های معین »می‌توان با بررسی 
تیرو بارگذاری شکل ٩-۵(‏ ) توضیح داد . در این حالت نقطه اثر و امتداد عکس‌العمل طرف راست و 
تقطه آثرعکسآلعمل طرف چپ معلوم می‌باشند و فقط مقدار برداری هردو عکس‌العمل و امتداد عکس- 
العمل چپ مجپپول است » این سه مجپول را می‌توان با علم بر این‌که شرط تعادل کل دستگاه بارها و 
عکسلعطها این است که کثیرالاضلاع فونیکولر بايد بسته شود تعیین نمود . 
قسمتی از کثیرالاضلام نیروها را می‌توان بلافاصله رسم کرد , بهاین صورت که بردارهای 01 و 
7 که نشان دهنده بارهای وارده می‌باشند رسم می‌کتيم و سپس به‌انتخاب قطب م میپردازیم و 
اشعبای که از نقطه ن رز و 2 می‌گذرند رسم می‌کنیم » ریسمانی به‌موازات شماع 0م بین خط اثرمجبهول 
8 و نیروی ,۴ رسم مي‌نماگيم » به‌این صورت که اکر امتداد نیروی :0 مجهول است ولی می‌دانیم 
که نقطه ۾ نقطه‌ای از خط آثر آن می‌باشد , بنابراین این ریسمان را می‌توانیم از نقطه و رسم کنیم تا 
با ,۳ر قطم کند*. و سپس به‌ترتیب ریسمانهای بین ,۲ و ,م و پس از آن ریسمان بین ,م و خط اشر 





چ چرا کتیرالاضلاع فوتیکولر را با رسم ریسمان ۳ به‌موازات 2 و از نقط »بشروع نمی‌کنی م عا 
نیروی و را قطم کند ؟ 


ایستایی ترسیمی ۳۰۵ 


معلوم ۲ را رسم می‌کنیم .خرن ریسمان 8 را در نقطه ن قطع می‌کند و بالاخره ریسمانی که 
کثیرالاضلام فونیکولر را می‌بندد ریسمان اه خواهد بود . حال می‌توانیم به‌موازات ریسمانی که 
کثیرالاغلام فونیکولر را مي‌بندد شعاعی در کثیرالاضلاع نیروها رسم‌کنيم . این شعاع باید از رأس 
محل تقاطع بردارهای (تعیین کننده ) پرپر و 8 بگذرد »چون ریسمان 3 بين ړم و بجر و به‌موازات‌شعاع 
ود رسم شده است پس یک انتهای بردارمعرف ۴۸ باید درنقطه 2 از کثیرالاضلاع نیروهاباشد.الیته 
معلوم است که این عکس‌العمل عمودیاست .بتابراین ازنقطه 2 برداری عمودی که معرف ۾ است رسم 
می‌کنیم > انتهای دیگر این بردار باید روی شعاع موآزی با ریسمان آ خر بأشد لذا بدین‌طریق زان 3 
ازکشیرالاضلاع تعیین‌می‌شود ,بردار 25 مقداربرداری برچ را معلوم‌می‌کند و بردار 30 که کتیرالاضلاع 


نیروها را می‌بند د امتداد و مقدار برداری Bı‏ را تعیین می‌کند . 





شکل ٩-۵‏ تعیین عکس‌العملما با استفاده از کثیرالاضلاع فونیکولر 


رال کا تا دا وی ا اوی کا دانتجویان فا کی ان که پرداز مریط 
به‌عکس| لعمل با امتداد معلوم را از اولین و یا آخرین رس نیروها که در این حالت نقطهم یا 2 
می‌باشد رسم نمایند دچار اشکال می‌شوند » در رفع چنین اشکالی اگر بخاطر داشته باشیم که‌ریسمانی 
که بین خطوط اثر دونیرو رسم می‌شود همواره به‌موازات شعاعی‌است که از محل تقاطع بردارهایمعرف 
این نیروها در کثیرالاضلاع نیروها ترسیم می‌گردد چنین تردیدی رفع می‌شود ,در این حالت ریسمان 
1 به‌موازات شعاع ندرو ریسمان 3 به‌موازات شعاع و رسم شده است و این بدان معنی است که یک 
انتهای بردار معرف ر۸ نقطه م روی کثیرالاضلاع نیروهاست و انتهای دیگر بردار م16 در نقطه 2 
می‌باشد . 

این روش برای تعیین عکرالعملہا کلی است و برعکس روش سه نیرو مختص حالات خاصی 
نمی‌باشد . 


٩-۵‏ رسم کثیرالا ضلا ع فونیکولر از یک ؛ دوو یا سه نقط معلوم 


وقنی به‌چگونگی رسم یک کثیرالاضلاع فونیکولر که برای دسته مشخصی از نیروها رسم می‌شود 
دقت کنیم واضح است که امکان رسم تعداد بینپایتی از کثیرالاضلاع فونیکولر برای دسته مشخصی‌از 


fof‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


نیروها وجود دارد » زیرا می‌توان که بی‌نهایت نقطه به‌عنوان قطب کثیرالاضلاع نیروها انتخاب‌نمود, 
ولی کاهی لازم است که کثیرالاضلاع فونیکولر به‌نوعی رسم شود که از نقاط مشخصی در روی تمودار 
فضایی بگذرد » در چنین شرایطی لازم است که انتخاب قطب بهنقاط مشخصی محدود گردد . 

اہتدا حالتی را فرض کنید که گذ * aS‏ فونیکولر از یک نقطه مشخص در روی نمودار 
فضایی نظیرنقطه » ازشکل ( ۱١-۵‏ )مورد نظر باشد . این خواسته‌را می‌توان یا رسم هرریسمان مطلوبی 
بین نیروهای ,۴ و ۸ که از نقطه ه نیز بگذرد جامه عمل پوشاند . سپس می‌توان شعاع نظیر به این 
ریسمان را به‌بوازات آن رسم کرد به‌طوری که ز محل تلاقی بردارهای بر و و در روی کثیرا لاضلاع 
نیروها بگذرد و حال می‌توان قطب ‏ را در هر نقطهای از این شعاع انتخاب‌نمود و بقیه کثیرالاضلاع 
فوشکولر را چنانکه قان ادا کامل رف راع ابت که بماین: طریق انکان انتعاب نیا 
قطب ‏ وجود دارد ویه‌این جهت است که می‌توان بی‌نهایت کثیرالاضلاع رسم نمود که از نقطه" ۾. 


بگذرد . 
۴ 
۴4 و F4‏ 
2 4 ۴ 
۴ 
3 م 
۴4 


شکل هه( گذراندن کثیرالاضلاع فونیکولر از یک نقطه معلوم 


وقتی که لازم باشد , کثیرالاضلاع فونیکولر از دو نقطه مشخص نظیر نقاط » و ۵ ازشکل (۱۱-۵) 
بگذرد چگونگی عمل قد ری متفاوت است . موقتا" فرض کنید که این‌نیروها بر سازه‌ای که دارای تکیفت 
کاهی مفصلی در ه و تکیه‌گاهی غلتکی که فقط دارای عکسالعمل‌عمودی نقطه 0 می‌باشد اثر کند 
به‌روش معمول این دو عکس‌العمل خیالی را می‌توان با ریسمانهای 2۰1 3۰و 4 وریسمان اه که 
کثیرا لاضلاع را می‌بندد بەد ستدا وریم »رسم کثیرالاضلاع فونیکولربا استفاد ماز قطب ۲ انجام می‌گیرد ؛ 
بد یہی است مقادیری که به‌این طریق برای عکسالعملهای چ و بهد ست میآ یند مقاد برثابتی‌بوده 





شکل ۱۱-۵ گذراندن کثیرالاضلاع فونیکولر از دونقطه مشخص 


ایستایی ترسیمی ۳۰۷ 


و ریطی به‌نقطه انتخاب‌شده برای قطب ع نخواهند داشت و بنابراین موقعیت رأس « درکثیرالاضلاع 
نیروها ثایت می‌باشد . اگر قطب ط به‌نحو مطلوب انتخاب می‌شد , کثیرالاضلاع فونیکولر منتجازنقاط 
»۾ و ه می‌گذشت و ریسمانی که کثیرالاضلاع را می‌بست بپرخط ای منطبق می‌شد لذا شعاع نظیر این 
ریسمان به‌موازات وه بوده و از زان » در کثیرالاضلاع نیروها نیز می‌گذشت . این شعاع را به‌هسین 
طریق رسم می‌کنيم و آن را ا می‌نامیم . به‌ایین صورت هرنقطه‌ای که در طول این شعاع مانند قطب 
7 انتخاب شود کثیرالاضلاع فونیکولری را ایجاد می‌کند که دارای ریسمانهای 10 ۰ 2 ۰ 2 4۰ و 
ق بوده از دو نقطه مشخص ه و م در روی نمودار فضایی می‌گذرد . بازهم واضح است که می‌توان 
به‌این‌طریق تعداد بی‌نهایت قطب نظیر ۳۰ انتخاب نمود و لذا مقدار بی‌نهایت کثیرالاضلاع 
فونیکولر می‌توان رسم کرد که از دو نقطه مشخص ي وط بگذرد . 

حال با درنظرگرفتن شکل ( هب۱۲ ) حالتی را بررسی می‌کنيم که کثیرالاضلاع فونیکولرازسه‌نقطه 
مشخص ي و و و ء بگذرد .به‌مانند حابق موقتا" فرض کتیدکه این نیروها بر سازه‌ای که دارای‌تکیه‌گاهی 
مفصلی در ۾ و تکیه‌گاهی فلتکی (با عکس‌العمل عمودی ) در ء باشد اثر کنند . مثل قبل عمل کرده 
و عکس‌العملهای رچ و ےچ را با رسم کثیرالاضلاع فونیکولری ہا ریسمهای 2۰1 3۰ و 4 وق معیین 
نموده و موقعیت راس ر را در کثیرالاضلاع نیروها تعبین کنید . چنانکه در بند قبل ذکر شد قطب 
کثیرالاضلاع فونیکولری که از نقاط م و ء می‌گذرد باید بر نقطه‌ای در طول خط تن که به‌موازات مه. 
می‌باشد قرار داشته باشد . حال فقط به‌نیروهای بین نقاط ۾ و و توجه کنید و فرض نمائید که ایسن 
نیروها با تکیه‌گاهی مفصلی در ی و تکیه‌گاهی غلتکی (که فقط دارای عکسالعمل عمودی است ) در ظ 
خنثی شوند . این عکس‌الععل‌چای رم و م2 را می‌توان با استفاده از کثیرالاضلاع فونیکولری با 
ریسمانهای 1 ۰ 2 › 3 و 6 معین کرد و موقعیت راس س را نیز در کثیرالاضلاع نیروها تعیین نمود . 
به‌همین ترتیب قطب کثیرالاضلاع فونیکولری که ازتقاط ي و ن می‌گذرد باید تقطه‌ای در طول خط اس 
که به‌موازات هه است انتخاب شود . در این حالت فقط یک قطب م می‌تواند با این خاصیت وجود 
داشته باشد و لذا فقط یک کثیرالاضلام فونیکولر می‌تواند از سه نقطه مشخص بگذرد و بنابراین هیچ 
کثیرا لا ضلا ع فونیکولری نمی‌توان رسم کرد که از بیش از سه نقطه مشخص بگدرد . 





شکل هب۱۲ گذراندن کثیرالاضلام فونیکولر از سه نقطه مشخص 


۳۰۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۱۰-۵ تعیین ترسیمی برش و لنگر خمشی 


پس از تعیین ترسیمی عکس‌العملپای یک تیر به‌سادگی می‌توان برش و لنگر خمشی آن را نیز 
به‌روشهای ترسیمی نعیین نمود . برش که عبارتست از مولفه عرضی برآیند نیروهای موثر بر طرف چپ 
یا راست مقطع .به‌سادگی بااستفاده‌از کثیرالاضلاع نیروها تعیین می‌شود ولی تعیین‌ترسیمی لنگرخمشی 
علاوه بر فتونی که قہلا" ذکر شد به‌توضیحات بیشتری محتاج است . 

لنگر خمشی در یک مقطع برابر است با لنگر برآ یند نیروهای موثر بر سمت چپ یا راستآن‌مقطع 
بدیپی است که مقداربرداری و امتداد چنان برآ یندی را می‌توان از طریق کثیرالاضلاع‌نیروها بهد ست 
آورد که‌نقطه‌ای از خط اتر آن بر محل تقاطع ریسمانپای معینی از کثیرالاضلام فونیکولر قرار دارد . با 
استفادهاز این اطلاعات و اندازه‌گیری بازوی اهرم آن برآیند» می‌توان لنگرمورد نظر را محاسبه نمود. 
در هر صورت با استفاده از عملکرد مشروح زیر محاسبه فوق‌الذکر ساده‌تر می‌شود . 

دستگاه دیروی ,۳ ۴,۰ و ,م را که در شکل (۱۳-۵) مشخص شده است در نظر بگیرید فرض 


fı 





شکل ۱۳-۵ تعیین ترسیمی لنگر 


کنید بخواهیم جمع لنگرهای این نیروهارا حول نقطه » حساب‌کنیم .جمع لنگرهای این سه‌نیرو مساوی 
با لگری ایند اھا رنھ کہا رمق مکی ھی اش واس بو یس : 


Ma = (Ra) (m) = (OT)(m) ) (الف‎ 


در این رابطه 0۳ با مقیاس نیروها و ٭ را با مقیاس فاصله اندازه می‌گیریم . اگر خط 86 را به‌موازات 
7۳ رسم کنیم متلشهای رن و ۰0۶۰ مشابه خواهند بود » پس با رسم ۸ عمود پر 07 داریم : 


OT 
H 


31% 


(ب ) (H)(de) = (OT)(m)‏ با 


Ma = (H)(de) (ج)‎ 


ایستایی ترسیمی ۱ ۳۰۹ 


دراين رابطه مل با مقیاس فاصله و ۸ با مقیاس نیرواندازه‌گیری می‌شوند . به (1 فاصله قطبی گویند. 

در حالت کلی تعیین حاصل‌ضرب (8()46) روش ساده‌ای برای تعیین لنگر برآ یند (و یا لنگرسه 
نیرو ) حول نقطه » می‌باشد . شرح زیر خلاصه این روش ترسیمی را برای تعیین لنگر یک دستگاه نیرو ۱ 
حول نقطه معینی مانند ه را اراثه مید هد 

۱ - کیرالاضلاع نیروهارا برای این دستگاه رسم کنید ؛قطب ‏ را انتخاب کرده و کتهرالاغلاع 
فونیکولر را ترسیم نمائید . 

۲ از نقطه ۵ در نمودار فشایی خطی به‌موازات امتداد برآیند این دستگاه نیرو که قبلا" در 
کثبرالاضلاع نیروها معین شده است رسم کنید . 

٣ا‏ مقیاس فاصله » طول محدود شده این خط را بین ریسمانبپای کثیرالاضلاع فوتیکوارکسمل 
تقاطع آن ریسمانہا روی خط اثر برآ یند واقع است اندازه بگیرید . 

۴ همچنین با مقیاس نیرو فاصله قطبی پر را که فاصله عمودی بین قطب م و بردار برآیند در 
کتیرالاضلاع نیروها می‌با شد اندازه بگیرید . 

۵ -با این ترتیب لنگر دستگاه نیرو حول نقطه م برایر با حاصل‌ضرب مقدار بهد ست آمده‌از 
مرحله ۳ در فاصله قطبی به‌دست آمده از مرحله ۴ خواهد یود . 

از مثالهای زیرین معلوم می‌شود که به‌چه سادگی می‌توان این فن را در تعیین لنگر خمشی نقاط 
مختلف تیری به‌کار برد . 

افلب لازم است حالاتی مورد بررسی قرار گیرد که بارگذاری به‌عوض نیروهای متمرکز به صورت 
گسترده باشد , در یک چنین حالاتی قسمتی از تیر را که دارای یک چنین بارگذاری مي‌باشدمایستی 
به‌یک سری بخشهاي کوتاه تقسیم گردد و پس از آن می‌توان کل ہار موثر بر هر بخش را با یسک نیروی 
متمرکز که بر مرکز ثقل بارموثر بر آن بخش اثر می‌کند جایگزین نمود . از این پس راه حل ترسیمی‌برای 
تعیین عکرالعلہا؛ برش و لنگر خمشی به‌روش متداول با این فرض .که بارگسترده را با چنان سری 
بارگذاری متمرکزی جایگزین‌کرده باشیم اجرا خواهد خد . مقاد یر عکس‌العطبا که بهاین طریق بهدست 
سیآ ین غالی از خطاست ولی مقادیر برش و لنگر خمشی فقط در انتهای بخشهای کوتاه که بار کستسرده 
را بدان بخشبا تقسیم کرده‌ايم دارای مقاد یر دقیقی می‌باشند . عرض نمودارهای برش و لنگرخمشی‌در 
تقاط میانی تقریبا" عاری از خطااست البته به‌شرطی که طول بخشها به‌طور منطقی کوچک گرفته شود . 


۳۱۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 





متال ۵ - ۱ تمودار برش و لنگر خمشی برای این تیر به‌طریق ترسیمی رسم کنید . 














My, 21.2۷ 250 H3 
My 22 9 
Ma 310 x ۱45۰ 449 


در این مثال کلیه بارها عمودی می‌باشند و لذا عکسالعمل عمودی نیز ایجاد می‌کنند ودر 
نتیجه در هر نقطه‌ای در طول تب برآیند بارها چه در طرف راست مقطع و چه در طرف چپ آن 
نهرویی عمودی است . بنایراین محاسبه برش و مخصوصا" لنگر خمشی تا حد قایل توجهی ساده 
خواهد بود . به‌عنوان مثال برای محاسبه لنگر خمشی در تقاط مختلف مقدارفاصله‌قطبی زر برای 
کلیه تقاط ثابت بوده و طولہای محدود شده بین ریسمانپای متناظر که در کثیرالاضلاع فونیکولر 


اندازه گرفته می‌شوند همگی خطوط عمودی خواهند بود . 








ایستایی ترسیمی ۳۱1 
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در مسائل ساده‌ای نظیر مثال (۵-) ) روش ترسیمی ہد ون اشکال قابل اجراست ولی‌به‌محض 
این که بارها به‌طور مایل اثر کنند و یا تیر دیگر عير ساده‌ای با دو تکیه‌گاه انتهایی نیاشد این 
روش در حد قابل توجہی پیچیده می‌شود , 


۳۱ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها. 


دراین حالت پس ازآن‌که بااستفادهازکثیرالاضلاع‌های نیرووفونیکولر 7 مقادیر عکس‌العطتها 
معیین شده لازم است که کتیرالاضلاع نیرو را بار دیگر به‌نحوی‌که در آن نیروها به‌همان‌ترتیب اتر 
آنپا بر قطعه از یک انتها بمانتهای دیگر قرار دارند ترسم گردد . پس از آنکه کثیرالاضلاع نیرو 
رر و کثیرالاضلاع فونیکولرمربوط بءآن بهاین‌طریق رسم گرد یدمحاسبه برش و لنگرخمشی د رنقاط 
مختلف در طول تیر ممکن خواهد بود . معمولا"دومین کثیرالاضلاع فونیکولر را می‌توان بر اولین 
کثیرالاضلاع فونیکولر منطبق گرد ولی در هر صورت دو نمودار فضایی جداگانه به‌منظورجلوگیری 
از ابپامات فیرضروری ترسیم می‌گردد . 

توجه شود که به‌منظور وارسی علیات لنگرهای خمشی در هرد وسوی مقطع محاسبه‌شده است. 


۱۱-۵ نیروی میله‌ها در خرپاها - نمودار ماکسوئل ل(1 ۵۷۵1 ) علالم باو[ Baw‏ ) 


روش ترسيمي گرهپا روش ساده‌ای برای تعیین نیروی میله‌ها در برخی از خریاهای معین‌می‌با شد 
با فرض این که عکس‌العطلها را قبلا" یا با روش ترسیمی و یا با روشبای جبری محاسبه کرده پاشیم .پس 
ازآن تی توان نیزوی میله‌ها را با ریم چت تری کتیرالاقلام ذیرو که عزیک رای یک کزه رسم بی وة 
محاسبه نمود » به‌منظور تسبیل می‌توان کلیه اہن کثیرالاضلاعپا را در یک شکل مرکب از همه آنپبا که 
به‌خاطر مبتکر آن کلارک ما کسول 1 1 ع سے ۲1 1ننمودار ماکسول خوانده می‌شود جا دهیم . 

در هر گرهی نیروی میله‌ها و نیروهای خارجی تشکیل دستگاه نیرویی متقارب و هم صفحه را 
می‌دهند و برای این‌که این دستگاه در تعادل باشد بایستی که کتیرالاضلاع نیرو بسته شود بسته‌شدن 
کثیرالاضلاع نیرو معادل تأمین دو شرط جبری 0 = ,20 و و ,2 می‌باشد . چون امتداد کلیه 
نیروهای موثر بر یک نقطه همگی معلوم همت مقادیر برداری دو نیروی میله مجهول را می‌توان‌پاترسیم 
کثیرالاضلاع نیرو برای هر گره محاحیه نمود ؛ لذا می‌توان کله نیروی میله‌ها را در یک خرپای ساده 
با شروع عملیات از گرهی که بیش از دو نیروی میله مجهول نداشته باشد و ادامه آن په‌نوبت در هر 
گره بعدی به‌نحوی که همواره در هر گرهی بیش از دو مجهول نیاشد محاسبه نمود . 

در اجرای روش ترسیمی گرهپا نیروهای داخلی و خارجی را می‌توان با به‌کاربردن علائم باو 
مشخص نمود . کاربرد این علاثم چنین است که فضاهای بین نیروهای خارجی را با اعداد روسی 
و فضاهای بین میله‌ها را به‌نجوی که در شکل (ھ ‏ ۱۴ ) نشان داده شده است با اعداد عربی مشخص 
می‌کنند .پس یک نیروی خارجی‌را می‌توان با ذکراعداد طرفین‌آن با ترتیبی‌متناظر ہا گرد ش‌عقربه‌های 
ساعت مشخص نمود ؛ متلا" نیروی موثر پر گره 8 را نیروی ]1-11 خواهیم نأمید .به‌همین‌ترتیب یک 
نیروی داخلی را که توسطآن‌عضوی بر یک‌گره اثرمی‌کند ہا ذکر اعداد طرفین‌آن عضو ہا مراعات‌جپت 
ساعتگرد حول گره متخص نمود . به‌منوان مثال عضو رچ به‌گره 2 با نیروی 32 اثر می‌کند . 

پس از آن‌که نمودار فضایی بر طبق علائم باو نام‌گذاری شد مکسالعملہای یک خریا ؛نظیر 
خریای شک (۱۴۵) را می‌توان یا با روش ترسیمی و یا پا روشہای جبری (هرکدام که راحتتر 
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شکل ۱۴۵ علائم باو 


باشد ) محاسیه‌می‌کنند و پس از آن می‌توان گره و را که در آن دو نیروی مجهول وجود دارد جدانموده 
و این مجپولات را با رسم کثیرالاضلاع نیرو به‌طوری که نشان داده شده است » محاسبه گرد ,بردارهای 
این کثیرالاضلاع را باید به‌ترتيب جپت ساعتگرد حول آن گره قرار داد » دو اتتهای یک بردار باسد 
به‌همان ترتیب که اعداد در طرفین نیروی نظیر در نمودار فضایی قرار دارند مشخص گردد به‌نخوی‌که 
اولین عددی‌که با مراعات جپت ساعتگرد ذگر می‌شود در انتهای بردار و سپس دومین عدد در نوک 
بردار قرار گیرد . اگر چنین عملکردی دنبال شود اعدادی‌که در رووس کثیرالاضلاع نیرو قرار دارن‌د 
به‌همان ترتیب که اعداد حول یک گره در جپت‌ساعتگرد به‌دنبال هم قرار می‌گیرند . به‌این‌ترتیب از 
کثیرالاضلاع تیرویی گره » معلوم می‌شود که به‌این گره نیروهایی توسط میله‌های 8ي و (ه. که به ترتیب 
توسط بردارهای ۲۳۲ و 1-71 نشان داده شده‌اند اعمال می‌شود و می‌توان دریافت که نیرو در میله 
E aB‏ #ه کششی است , 
پس از آن که نیرو در میله زه معین شد می‌توان به‌گره م پرداخت و کتیرالاضلاع نیرو را رای 
آن گره با معلوم‌بودن نیروها در وچ و ٥ة‏ ترسیم گرد و پس از آن به‌گره ع رسید که در آن گره‌فقط 
دو نیروی متجهول در میله‌های ,ور و جر وجمد دارد که آنها نیز از طریق ترسیم‌کثیرالاضلام‌تیرو برای 
این گره معلوم می‌شوند ؛ با بررسی به‌نوبت‌گرههای باقیمانده می‌توان تحلیل_خرپا را بهاتمام رسانسد, 
به‌جای این‌که برای هر کره یک کثیرالاضلاع تیرو رسم کنمم بتر است به‌ترسیم یک نمودارماکسوکل که 
عملا" مجموعه‌ای کلیه کثیرالاضلام‌های جداگانه گره‌هاست به‌پردازيم 
برای رسم یک نمودار ماکسوئل ابتدا کثیرالاضلاع نیرو را برای کلیه نیروهای خارجی پمنحوی که 
بردارهای آن تیروها را در جهت گردش عقریبه‌های ساعت حول گرداگرد سازه منعکس می‌کند رسم 
می‌کنیم .اگرعکس‌العملها را به‌روش ترسیمی محاسبه گرده باشیم و کثیرالاضلاع نیروهابرحسب‌آن‌ترسیم 
شده باشد لازم است که کثیرالاضلاع جد ہدی با آرایش بردارها در اطراف سازه در جپت‌ساعتگردرسم 
کنیم . رؤوس اين کثیرالاضلاع را به‌همان روشی که در بالا برای کثیرالاضلاع نیرو در گرهپا ذګر شد 


۳۱۴ مباحث بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


نام‌گذ اری می‌کنيم .نمودار ماکسوتلی که برای خرہای شکل (۱۴-۵) به‌این روش ترسیم شدماست د رشکل 

( هی ) نشان داده شده است . حال گرهی نظیر گره ۾ را که در آن فقط دو نیروی میله مجهول وجود 

دارد در نظربگیرید و بها‌عداد فضاهای اطراف این گره دقت کنید ؛ در نمودار ماکسوگل کلیها ین‌نضاها 

به‌جز یکی ازآنها یعنی فضای 1 قبلا" به‌شکل رووس کتیرالاضلاع مشخص شدهاند »حال‌می‌توان موقعیت . 
عدد را نیز با رسم دو خط از اعداد نشان دهنده فضاهای مجاور آن یعنی ] و]۷ به‌شکسل موازی با 
میله‌های حایل بین این فضاها و نضای ۱ یعنی به‌ترتیب با میله‌های 8 و میله ,نو به‌دست آوریم . 

حال به‌همان روش به‌کره ن بپردازید . در این گره رس 2 تنہا عدد نامعلوم است که آن نیزا رسم دو 

خط به‌موازات میله‌های م و من به‌ترتیب از رژوس ز و 7 بەد ست میآید . رژوس باقیمانده نامعلسوم 

3 ,5,4 او هرا می‌توان به‌توبت با بررسی‌گرههای و ؛ 6 ۰ و 2 (پا ) معین نمود. ملاحظه مسی‌شود 

که در طول بررسی هریک از این گرهپا فقط یک رأس نامعلوم در بررسی آن گره وجود دارد . 





شکل هن نمودار ماکسوئل 


پس از آن‌که نمودار ماکسوئل به‌صورت کامل ترسیم شد تعیین مقدار و جپت اثر نیروی هرمیلدر 
یک گره » معین و ساده خواهد بود . با در نظرگرفتن جهت ساعتگرد اعداد اطراف یک میله را بخوا نید 
د ر این صورت مقدار و جهت اثرنیروی میله برآن گره توسط برداری که مشخصات آن با اندازه‌گیری‌بین 
ابتدا و انتهای آن که به‌ترتیب با دو عدد خوانده شده مشخص می‌شود ؛سعلوم می‌گردد . تیروی میله‌ها 
که در این مثال به‌این طریق تعیین جهت شده‌اند ؛تعیین جبهت مربوطه روی نمودار فضایی منعکس‌شده 
است . 

با مقایسه نمودار ماکسوئل با کثیرالاضلاع نیرو که برای هرگره به‌طور جداگانه رسم می‌شود واضح 
است که این نمودار فقط شکل مرکبی است که در آن کثیرالاضلاعهای کرهپا به‌دنیال هم قرار گرفته‌اند. 
واضح است که انتخاب عکس جپت ساعتگرد یک جہت اختیاری است و کل دستگاه در صورتی که برای 
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آن جهت گردشی برخلاف جهت ساعنگرد نیز انتخاب گردد عمل خواهد کرد . 


۵ - ۱۲ چند حالت مبهم - خرپای پوششی فینگ ( ۲۱۳ ) 


نمودار ماکسوثل را که در مبحث قبل‌شرح آن داده شد بدون اشکال برای هر خریای ساد همی‌توان 
ترسیم گرد ,وقتی بخواهيم این نمودار را برای خرپای مرکب رسم کنیم تا یک نقطه مشخص رسم نمودار 
پیش می‌رود و پس از آن دیده می‌شود که در هریک از گرهپای بعدی بیش از دونیروی میله مجهول 
و بنابراین بیش از یک ری (در نمودار ) تامشخص وجود دارد . 

خریای مرکبی نظیر خرپای پوششی فینک ہ۴ شکل (۱۶-۵) را در نظر بگیرید پس از تعیین 
عکس‌العملها می‌توان‌کثیرالاضلاع نیرو را برای کلیه نیروهای خارجی رسم کرد نمودار ماکسوثل‌رابه‌طریق 
معمول ابتدا از گره ه شروع گرده و سپس به‌گرههای »و 8 پرداخت . حال به‌هریک از گرههای 6 پا » 
نگاه کنید در هرکدام از آنها س‌نیروی میله مجپول وجود دارد . بنابراین در هریگ دو رأس نامشخص 
نیز بوجود می‌آید لذا دیکر ادامه نمودار ماکسوثل غیرممکن می‌گردد . البته می‌توان به‌گره :ٍ پرید و 
نمودار را تا گرههای ۾ ویر رسم نمود ولی همین مساله غامض در مورد گرههای ي و م نیز وجود 
دارد . در ذیل به‌شرح یکی از چندین روش ملبه براین شکل می‌پردازيم : 





شکل ۱۶-۵ تحلیل خریای پوششی فینک 


فرض کنید که میله‌های وم و رز را پا میله (٥‏ به‌نحوی‌که با خط چين نشان داده شده است 
جایگزين‌کنيم »در این حالت فضای‌محاط ہین مثلث وم را باعدد :۵ و فضای محاط بین مخلث و 0م 
را با عدد 4 دشان خواهیم داد , چنین جایگزینی مقدار نیروی میله را در میله‌های 8۾ ۰ وه 
BC“ ۵0 ۰ be ۰ 8‏ ۰ با »> از خریای اصلی تغییر نخواهد داد , صحت این مطلب‌باملاحظه 
پرشبای رسم شده که برای محاسبه نیروی این میله‌ها به‌کار می‌رود واضح می‌گردد . بنایراین رو" وس 


ر ,2 و3 از نمودارماکسوئل در هردوخریای اصلی و خرپای‌تغییریافته در یک موقعیت باقی خواهصد 
ماند , به‌این ترتیب می‌توان موقعیت راق از خرپای تفییر یافته را یا بررسی گره ) و سپس با 
پرداختن به‌گره و موقعیت رأس "6 را معین نمود .موقعیت رس :6 که‌ازطریق خریای‌تغییریافته بەد ست 
می‌آید با موقعیت رس 6 از خریای اصلی مطایقت می‌نماید زیرا که در هردو حالت‌تیرو درمیله‌های 
عر و ب یکی است , حال می‌توان به‌خریای اصلی برگشت و موقعیت صحیح رژوس 5 و 4 رأبه‌ترتیب 
با بررسی گرهپای رز و به‌دست "ورد و بهاین ثرتیب می‌توان به‌طریق معمول موفعیتهای بقیه‌رووس 


یعنی از 7 تا 13 را معين نمود . 


۵ - ۱۳ عکس)لعملبا و نیروی میله‌ها در قوسهای سه مفصل 


اگرعکسالعلپای یک قوس سه مفصل معین شود هیچ مشکلی درتعیین نیروی میله‌های‌آن با رسم 
نمودار ماکسوگل وجود نخواهد داشت .بدیپی است که تعیین عکس‌العلها هم به‌طریق ترسیمی و هم 
به‌طریق تحلیلی امکانپذیر است ؛ ولی تعیین عکسالعملہای یک طاق سه‌مفصل نیاز به‌برخی تذکرات 
اضاني دارد . 

یک روش ترسیمی جپت تعیین عکس|لعطپا با استفاد ماز خاصیت روت به‌صورت زیرمی با شد 
قوس سه مفصل شکل ( ۱۷۵ ) را در نظر بگیرید , عکسالعملہای این سازه را می‌توان با جمع آثار 
جداکانه حاصل از (۱ ) بارهای موثر ہر نقطه نیما چپ طاق و 1 
طاق به‌دست آورد . تعیین اثرات جداگانه هریک از بارگذاری‌های فوق به‌تنهایی در صورتی که طرف 
دیگر بدون بارگذاری خارجی باشد ساده است . در چنین حالاتی امتداد عکس‌الععل موثر بر تیسه 
بدون بار باید از مرکز مفصل میانی طاق در نقطه ۸ بگذرد تا اینکه لنگر خمشی حول آن مفصل برابر 
صفر گرد د . بنابراین در هردوحالت ] و 11 حل ساله منجر په‌ماتند حالت تهری که در آن. مقدار 
برداری هردو عکس‌العمل و راستای یکی از آنها مجپول باشد می‌شود » عکس‌المطهای طاق را در دو 
حالت ۲ و 11 می‌توان چنانچه‌نشان داده شدهاست با انتخاب قطبپای ,م و ,در ورسم کثیرالاضلاع 
فونیکولر پهد ست آورد . اگر د و کتیرالاغلاع نیرو را بعنحوی که نشان داده شده است تواما" رسم‌کنیم ۰ 
انطباق ترسیمی دوحالت سبب تسهیل در تعیین عکس‌العطپای برآیند ,جر و .7 حاصل از دستگاه 
بارگذاری مجموع خواهد شد . 

طریقه ترسیمید یگری برای تعیین عکس| لعملہا این‌است که‌کثیرالاضلاع فونیکولر بارهای‌خارجی 
را از سه‌نقطه ‏ ۰ ن و ن عبوردهیم . در بخش (۷-۵)گفتیم که بارگذاری خارجی‌را می‌توان بهد ستگاه 
زنجیر قوایی تبدیل کرد در صورتی که آن زنجیر قوی همان شکل کثیرالاضلاع فونیکولر را برای‌آن 
تیزوها د اشک باغ نیسای ار طاق را معطو رچ اکان :در عطر زگرپبارهای تعارمی موق پرا سفت 
را هرگاه کتیرالاضلاع فونیکولر طوری رسم شود که ریسمانهای دو انتهای آن از مفصلپای تکیه‌گاهی 
ومیانی بگذرد می‌توان یا عکس‌العطپایی در راستای این ریسمانها معادل کرفت و چون نهروی عمل 
تیم چپ روی تیم راست بايد با نيروي عمل نیمه راست روی نیما چپ مساوی ولی در خلاف جهت 
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شکل ۱۷-۵ طاق سه مفصل 


آن باشد لذا دو ریسمان گذرنده از مفصل میانی در دو کثیرالاضلاع فونیکوثر باید هم امتداد باشند 
و این بدان معنیاست که دو کثیرالاضلاع جداکانه‌را می‌توان به‌کیک کثیرالاضلاع ممتد درکل‌طول طاق 

به‌شکلی‌که آن کثیرالاضلام ازسه‌مفصل و چ وه بگذرد تبدیل نمود .حال اگر قطبی‌را بعنوصی تعیمن 

کنیم که کثیرالاضلاع فونیکولر کلیه‌نیروهای خارجی از این سهنقطه بگذرد می‌توان با اندازه‌گیری 

شعاعپای اول و آخر روی کثیرالاضلاع نیروها پی به‌مقدار عکس‌العطها در دو سه طاق برد . 


۱۴-۵ مسائل 


۵ - ۱ به‌صورت ترسیمی برآیندنیروهای شکل ( ۱۸-۵ ) را با ذکر مقداربرداری آن معین کنید .راستای 
آنرا توسط مولفه‌های افقی و عمودی آن مشخص‌نماشید . برای مقیاس عم 1 = .ہ11 بگیرید . 





شکل ه۸ مساله ۱-۵ 0 


TIA‏ مباحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۲-۵ به‌صورت ترسیمی‌نیروهای لازم برای حفظ تعادل هریک از قابہای شکل ( ۱۹-۵ )را تعیین‌کنید. 
مقدار برداری هریک از نیروها به‌انضمام مولفه‌های افقی و عمودی آن‌ها را معین کنید ؛موقعیت خط 
اثر نیروی برآیند را نسبت به‌محورهای‌مختصات افقی و عمودی مار بر مرکز هریکاز قابپامشخص‌کنيد . 


50* 60*۴ 





(الف ) 


شکل ۱۹-۵ ساأله ۲-۵ 


۳-۵ با به‌کاربردن کثیرالاضلاع فونیکولر برآیند نیروهای شکل (۵-:۲) را به‌دست آورید » مقسدار 
پرداری و امتداد آنرا معیین کنید و همچنین محل تقاطع امتداد آن‌را با خط اصلی انقی مشخص کنید 
برای مقیاس 5 = .م1 و طا50 = .ہ1 بگیرید . 


‌ 
ود *50 *50 *40 50 
45° 60 
شکل ه-:۲ مساله ۳-۵ 


۴-۵ با به‌کاربردن روش سه نیرو مولفه‌های انقی و عمودي عکس‌العملهای سازه‌های شکل ( ۲۱-۵ ) را 





7 


8 0 15 @ 8 
شکل ه-۲۱ ساله ۴-۵ 


۵ - ۵ با به‌کاربردن کتثیرالاضلاع فونیکولر مولفه‌های افقی و عمودی عکس‌العملهای سازه‌های شکل 
(۲۲-۵) را تعیین کنید . 


ایستایی ترسیمی ۳۱ 





tg) 5 





شکل ۲۲۵ ساله هن 


۵- ۶نیروی میله‌ها را دراعضای خرپای سقفی‌از نوع رات ٤۵ا۲‏ شکل (۲۳-۵) به‌صورت 


ترسیمی معین کنید . 6 





شکل ۲۳-۵ ساله هع 


۵- ۷نیروی میله‌ها را در اعضا* خرپای سقفی از نوع فینک ۳ شکل (۲۴-۵)به‌صورت‌ترسیمی 
معیین کنید ۰ 





شکل ۲۴۵ ساله ه۷ 


8 @ ۱0 0 


۳۳۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۷-۵ نیروی میله‌ها را در اعضای خریای شکل (۲۵-۵ ) به‌طریق ترسیمی معین کنید . 





10 


5 ۵ ۱0-50 


شکل هھ ۲ مساله مزر 
٩-۵‏ نمودارهای برش لنگر خمشی را برای تیرهای شکل ( ۲۶-۵ ) به‌طریق ترسبمی معین کنید . 


20% 20k 415k 30۴ 


10 سر ا ۱ 5 ۱ اد 


15۴ 


(الف) 
10k 20۴ 10* 5‏ 40۲ 40 *30 
60° 15° 45° 60° 
5 5 "10 40 5 49 40 5 5 
(د ) )ج( 
1b per ft‏ 200 


ان 10 ۱ 20 


(ه ) 
شکل مهع۲۶ ساله ٩-۵‏ 


۱۰-۵ کثیرالاضلاع فونیکولر را برای تیر و بارگذاری شکل ( ۲۷-۵ ) به‌نوعی رسم کنید که از نقاط 
تکیه‌گاهی و نقطه‌ای واقع در پائین وسط دهانه آن به‌فاصله »20 از آن بگذرد . 


40k 


10 15" 9 


شکل ۲۷-۵ مساله م۱ 


ایستایی ترسیمی ۳۳ 


۱۱-۵ کابلی بین دو تقطه که در یک تراز بوده و از یکد پگر به‌فاصله ft‏ 20 فراردارند معلقاست 
این کابل نه وزنه و[ 100 را که از یکدیگر به‌فاصله خ٤‏ 2 می‌باشند تحمل می‌کند , فاصله بین هریک از 
تکیه‌گاهپا و نزد یکترین وزنه به‌آن 246 می‌باشد » پائین ترین نقطه کابل از تراز دو تکیه‌گاه :؛ 5 
است . طول کابل و حداکثر کشش را در کابل تعیین کنید ؟ از روشهای ترسیمی استفاده شود . 
۱۲-۵ نیروی میله‌ها و عکس‌العملها را در خرپاهای شکل ( ھ۲۸ ) به‌روشهای ترسیمی تعمین کنید . 


20 20 20 20 0 30 30 


(الف ) 





k 
۷و 10° تذ کر : سقاط پانلی فوقانی و تحتانی‎ 
چ برروی یک سیمی واقعند‎ 

۲ 







40 
2 20 15 @ 8 
شکل م۲۸ ساله هب۱۲ 


۵- ۱۳با به‌کاربردن روشهای ترسیمی نیروی میله‌ها و عکس‌العملها را در خریاهای نشان داده شده 
و مثال (۴- ۵) معین شود . 


1 
خطوط تأثیر 
۶ - [ مقدمه 


فصول ۲ تا ۵ اختصاص به‌بررسی روشهای اساسی محاسبات عکس‌العملها ؛,برشها,لنگرهای 
خمشی و نیروی میله‌ها در سازه‌های معین داشت واضح است قبل از این که هریک از عناصر 
فوق محاسبه گرد د باید شرایط بارگذاری مورد نظر تعیین شود , در فصل اول اختلاف بین 
بارهای مرده نظیر وزن خود یک سازه که همواره ثایت است و بارهای زنده که می‌تواتند 
موقعیتپای مختلف پیدا کنند گفته شد . 

وقتی به‌طرح و محاسیه قطعه" معلومی از یک سازه می‌پردازيم لازم است که ابعاد مقاطع 
آن را به‌نوعی انتخاب کنیم که تحت اثر بیشترین تنش در طی عمر کل سازه » مقاوست‌کافی 
داشته باشد و برای‌این‌که چنین محاسبه‌ای در مورد آن قطعه‌انجام گیردباید مقداربیشترین 
سهم بار زنده از تذش کلی محاسیاتی معین شود و چون تنش حاصل از بار زنده دریک قطعه 
همواره با موقعیت بار زنده در سازه نفییر می‌کند » لذا همیشه یک موقعیت مخصوص بار زند ه 
وجود دارد که در یک قسمت مخصوص از سازه بیشترین تنش حاصل از بار زنده را ایجاد 
می‌نماید . این قسمت از سازه و تنش مورد بحث می‌توآند عکس‌العمل یک تکیه‌گاه لنگر خمشی 
تیروی برشی یک مقطع از یک تیر و يا یک شاهتیر , کشش يا فشار قطعه‌ای از یک خرپا ویا یار 
وارده بر یک پرچ باشد و به‌این ترتیپ در حالت کلی ؛ محاسبه قسمتهای مختلف یک سازه 
بستگی کامل به‌موقعیت‌پای مختلف بار زنده دارد . 

به‌این ترتیب واضح است که درک و آگاهی از روشهای موجود که برای تعیین موقعیست 
ارده که مت ایا یری کی در یک نله مایم اران کی ایت بای ډیا قز 
سازه امری الزمی است . 


۳۳۴ میا حث بنیادی تحلیل سا زه‌ها 


۶ - ۲ شرح تغییر تنش برحسب موقعیت بار 


فرض کنید که بار واحدی در جپت رو به‌پائین در نقطه 4 بر تیر 8 4 ازشکل نع آثر 
کند » با لنگرگیری حول نقطه 8 ۰ عکس‌الحمل برچ برایر با ۱ و به‌سمت بالا تعسین می‌شود. 
از نقطه ۸۲ که روی‌خط مبنای ۸۰8 واقع است خطی عمود برخط مبنا وبرابر 1+ رسم می‌کنیم » 
حال اگر این بار واحد در نقطه ) اثر کند با لنگرگیری حول 8 مقدار ہے8 برابر با 96+ 
خواهد شد »این مقدار را در ') روی خط مبنای 4۲B‏ که دقیقا زیر نقطه اثر بار واحد قرار 
دارد به‌عرضی براپربا )9+ رسم می‌کنيم و باردیگر فرض کنید که این بار به‌نقطه « منتقل 
شود , مقدار بر برابر بای ېو خواهد شد حال مقدار )3+ رادر نقطه 1 که دقیقا" زیر و 
واقع است به‌صورت عمودی رسم می‌کنیم . 


0£ F 


20۰ 
EEE ۹ 








این عملیات را برای کلیه موقعیتهای اثر بار واحد بین ۸ و 8 تکرار کنید . مقاد یر 
غکس|لسمل یبای هریگ ا زاین عالات پیتومت غطی‌طیودی ارخطامیتاه ارو ارنقهای 
دقیقا" در ویر محل ایر یار رشع ی قود ءانتبای طبه ان خطوط بر یک خط مكقح واقم 
می‌باشد . البته این مطلب قیلا "نیز قابل پیش‌بینی بود زیرا که مقدار برچ برای بارواحدی 
که در مقطعی به‌فاصله از 6 اثر می‌کند برابر با 2/20 + خواهد بود که 2/20+ عرض نقطه 
است که از فاصله 2 از 9 درج می‌شود و نمودار 2/20 برحسپ ‏ یک خط مستقیم می‌باشد . 

با در نظر گرفتن نحوه رسم منحنی از خط مبنای ۸۰ نتایج زیر را می‌توان تحصیل 
نمود . ۱ 

۱ - عرض هر نقطه از این منحنی برابر با مقدار ,8 است اگر بار واحدی درآن‌مقطم 
اشر کند (متذ کرمی‌شویم که کلییه عرض نقاط مربوط به‌عکسالعمل د رنقطه 4 است ونشان‌د هنده 


خطوط تا ثهر ۳۳۵ 


محل تأثیر بار واحد ایجادکنند» آن عکسالعمل می‌باشد ) 
۲ به همان ترتیب کهبا روا حد از چ[ به‌طرف ۸4 حرکت می کند ؛به‌همان نسبت نیز مقد ار( عکس- 
العمل‌د ر 4 به‌صورت خط ی |فزا یش می یاد مقداراحد اکتر ,ور زمانیاست که با رمزبورد رنقطه ۸ اثرکند. 
۳- چون کلیه مقاد یر عرض این منحنی مثبت است نتیجه گرفته می‌شود که بارواحدی 
که بر هرنقطه‌ای ازد هانه و پر اثرکند ایجاد مکس‌العملی به‌سمت‌بالا در نقطه 4 خواهد نمود» 
بنابراین اگر این سازه تحت اثر باری زنده به‌صورت یکنواخت قرار گرفته باشد این بارزنده 


بايد در کل دهانه‌چر ې تير اثر کند تا این‌که مقدار ,چ به‌حداکثر خود برسد - 


۳-۶ خط تأثیر - تعریف 


منحنی رسم شده در شکل ۱# را منحنی تأشیر می‌گویند زرا آن منحنی نشان د هنده 
تابعی از بارواحدی است‌که در طول سازه حرکت می‌کند ء در این حالت‌خاص تابع موردبحث 
عکس‌العمل عمودی در 4 است .واضح است که این تابع می‌تواند هرچیزی که برحسب تغیهر 
مکان بار درطول دهانه تفییر کند باشد » نظیر لنگر یا برش در مقطعی از یک شاهنیرو یا یک 
نیرو یا نیروی میله‌ای درعضو معلومی از یک‌خرپا و با تغییرمکان یک نقطه معلوم از یک‌سازه . 
خط تأئیر را می‌توان به‌صورت زیر تعریف نمود : خط تآثیر نظیر یک منحنی) ستکه‌عرضش 
آن منحنی در هرنقطه‌ای برابربا مقدار تابع مشخصی از یک بار واحد (مثلا" بار ط1-1 )با شد 
که در آن نقطه اثر می‌کند . 
منحنی(ب)از شکل(۶ -۲) خط تأثیر لنگر درنقطه 0 مرکز یک تیر روی دو تکیدگاه سادهرا 
نشان می‌د هد ٬تطابق‏ این منحنی را با تعریف خط تأثیر می‌توان‌با وارسی عرض نقاط مختلف 
آن بسررسی نمود » مثلا" اگر باری برابر با 1-10 در و اثر کد لنگردر م برابربا 
طا 2.5+ = 10 × 2 خواهد شد که این مقدار عرض خط تأثیر در نقطه( می‌باشد . 
منحنی (ج ) ازاین شکل خط تأثیر برش را در ررکه بعفاصله یک چهارم دهانه از سمت 
چپ واقع شده است نشان می‌دهد »برای این‌که به‌بینيم که آیا این منحنی نیز برتعریف خط 
تاعیر طا بت دارن یاه یوان با وازسی اجر تقاط مقطف آن کی نموف بای مال 
اگر بار واحدی درست در سمت‌راست نقطه و اثرکند برش در و برابر با ط[ 3+ خواهدشد . 
برحسب تعریف خط تأثیر نمایان‌گر اشر بار واحدی است هرگاه آن بار در طول دهانه 
تغییرمکان دهد , د يده می‌شود که چنین منحنی مطاپقت‌کامل بر حرکت بار زندهای در طول 
یک پل دارد » البته استفاده از خطوط تأثیر اختصاص به‌سازه‌هاثی از قبیل پل ندارد » زیرا 
خطوط تأثیر اهمیت کامل در تعیین تنشهای حداکثر در کلیه سازه‌هایی که تحت اثر بارهای 


۳۳۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 
۷ 
زند ه می‌باشند دارند .چنین بارهای زنده‌ای می‌تواند بارهای منقول یک ساختمان اداری و 
یا بارهای آفرودیتا میک موثر بر یک بال هواییما و یا حایلیای فشاری آب ساکن حاصل از 
جابجایی موج‌ها در روی جدار یک کشتی باشد . 








٤ 
شکل ۲ خطوط تأثیر برای تیر ساده‎ 


۶ ۴ خصوصیات خط تاثیر 


خطوط تأثیر | می‌توان برای دو عمل مهم به‌کار برد : ۱ برای تعیین موقعیتی از 
بارهای زنده ۰ که سبب ایجاد مقدارحداکتر تابع معطومی می‌شود که برای آن تابع خط تأثیر 
رسم شده است ۲ برای محاسبه مقدار آن تابع »تحت بارگذاری در موقعیت حداکثر اشر 
به‌عیارت دیگر برای هرنوع بارگذاری. 

از آنجاشی که عرض یک خط تأثیر اندازه‌گرفته می‌شود لذا دو قضیه زیر را می‌توان‌بیان 
کرد : 

۱ - برای این‌که مقدار حداکثر تابع معلومی که به‌دلیل واردشدن بار زنده متصرکزی 
حاصل می‌شود بهد ست آید باید آن بار در محل عرض حداکثر خط تأثیر آن تابع واردگردد 
این چنین مطلبی واضح است زیرا اگر بخواهیم مقدار حداکثر مثبت تایعی را معین کنیم‌بار 
وارده بایید درنقطه با عرض حداکترمثبت خط تأثیر اثر کند اگرقرار باشد مقدار حداککرمنفی 


خطوط تا ٹیر ۳۳۷ 


بهد ست آید ‏ موقعیت بار وارده در نقطه عرض حداکثر منفی خط تأثیر خواهد بود . 

۲- مقدار ع بے حاصل از واردشدن بار زنده منفرد و متعرگز برابواست با حال‌ضرب 
مقدار آن بار درعرض خط تأثیری‌که برای آن تابع رسم شده‌باشد و عرض مورد بحث در نقطه 
اثر بار اندازه گرفته شده با شد . چنین عملی از اصل انطباق حاصل می‌شود . به‌علا وه‌برطبق 
قضیه ۲ مقدار کل تابعی حاصل از بیش از یک بار متمرکز را می‌توان با جمع اثرات جداکانه 
هریک از بارهای متمرکز بەد ست آورد . 


در تعریفی که فوقا" در مورد خط تأثیر ارائه شد پیشنهاد شده است‌کة خطتأتیر 
برای باری برایر با ط1 رسم شود ؛ در نتیجه عرض خط تأثیردارای واحد های زیرخوا هد 
بود : نیروهای عکسالعمل پاوند » برش و نیروهای محوری پاوند ؛ لنگرهای‌خمشی‌فوت 
پاوند و غیره . بهاین ترتیب برای این‌که اثر بار متمرکز دیگری را با استفاده از خط 
تأثیر پیدا کنیم بایدکه مقدار بدون بعد آن بار را درمحاسبات وارد کنیم (به‌این‌معنی 
که فقط تعداد بارهای یک پاوندی موجود در آن بار را 9 داشته باشیم ).مثلا" با 
استفاده از شکل ( ۲۶ ب ) لنگر خمشی در ع حاصل از اشر باری برابرباوز مچ که در 

ووارد می‌شود چنین خواهد شد . 
ftlb) (750) = 1,875 ft-lb‏ 2.5( 

برخی از مهند سین محاسب ترجیح می‌دهند که خطوط تأثیر را بیانگر توابعی که 
در اثر بار واحد بدون بعدی بەد ست می‌آید در نظر بگیرند با چنین فرضی حاصل بت 
ضرب فوق‌الذکر با ضرب عدد بعددار و1 0و7 به‌دست میآید و یا 


)2.5 ft) (750 lb) = 1,876 ft-lb 


برخی دیگراز مهند سین محاسب ترجیح می‌د هند که عرض خط تأثیر | نسبت تابع مورد 
نظر بر بار دارای بعد یک پاوندی که سبب ایجاد آن تابع شده انت بگیرند و با این 
تعریف می‌گویند که عرضہای شکل ( ۲۶ ب ) واحدی برایر با ون[/10:؛ دارندو در 
این‌حالت حاصل‌ضرب فوق‌الذکررا می‌توان باضرب عدد بعد دار وز موم بەد ست آورد 

a 


(2.5 ft-lb per Ib)}(7850 1b) = 1,875 ft-lb 


این چنین ہرداشتی‌گرچه در این‌مبحث به‌کارنخواهد رفت ولی دارای مزایایی‌می‌باشد 


۳۳۸ مباحث بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


برطبق چنین‌کاربردی عرض‌های‌خطوط تا شیر به‌عنوان ضرایب ناثیربه‌کار برد می‌شوند . 


برای این‌که کاربرد اجرایی این دوقضیه را شرح داده باشیم فرض کنید که بار زنده‌ای 
برایر باوو(000, وبر تیر شکل ( ۴ الف ) اثر کند . اگر خط تأثیر شکل (۴-۶ ج ) را به‌کار بریم 
مقدار حداکثر برش مثبت حاصل از اثر این بار در رر وقتی است که بار فوق‌الذکر درست در 
طرف راست و وارد شود که در این صورت مقدار آن برایر باطا 7,000+ = (40+)10,000 
خواهد شد و مقدار حداکثر برش منفی در همان مقطع وقتی است که بار درست درطرف چپ 
ر وارد شود که مقدارآن برایر با ولا 3,000-= (30-)10,000خواهد شد , با در نظرگرفتن 
شکل ( ۴-۶ ه) حداکتر لنگر مثبت در رر وقتی است که بار در و وارد شود که مقدارآن برایر 
خواهد شد با ؛ 
2{o) = + 21,000 ft-lb‏ + (10,000 


با در نظر گرفتن تعریف خط تأثیر قضیه زیر که در مورد بارهای زنده گسترده با شدت 
یکنواخت می‌باشد واضح است : 

۳-برای ای ن‌که مقدارحداکثر تابعی‌را که بهد لیل واردشدن بار زنده گسترد هیکنواختی 
حاصل می‌شود بهد ست آوریم بايد که این بار در کلیه قسمتهای سازه که در مورد آن قسمتها 
عرضهای خط تأثیر تابع مورد نظر دارای علامت (مثبت یا منفی ) دلخواه می‌باشد وارد شود . 

برای محاسبه مقدارواقعی تایعی‌که به‌دلیل واردشدن بارزنده‌گسترده و یکنواختی‌حاصل 
مي‌شود با استفاده از خطوط تأثیر قضیه زیر را می‌بایستی به‌کار گرفت . 

۴ - مقدار تابع حاصل از واردشدن هر بار زنده گسترده و یکنواخت برابر است با 
حاصل‌ضرب شدت آن بار در سطح خالص آن قسمت از خط تأثیر تابع موردنظر که مربوط 
به‌قسمت بارشده سازه می‌گردد . 

برای فهم صحت قضیه فوق می‌توان چنین تحفیق نمود : فرنی کنید که 48 خط 
تأشیرتابع مشخص ج باشد » قسمتی از این سازه چنانکه درشکل (۳-۶) دیده می‌شود تحت‌اثر 





خطوط نا ثیر ۳۳۹ 


بار گستسرده و یکواختی به شدت :۱0/۲" که در کل طول بین 2 و ۷ اثرمی‌کند واقع 
شده باشد , قسمتی از خط تأثیر را که در فاصله 42 واقع است می‌توان مانند بار متمرکزی 
برابر باه س گرفت . با در نظر گرفتن قضیه ۲ مقدار اثر ر حاصل از این بار دیفرانسیلی را 
می‌توان به‌صورت رز بل س = ۴ر بیان کرد بهاین ترتیب کل مقدار م که در اثر بار بین 14 و 
۷ حاصل می‌شود پرابر با انتگرال م بین 0 و و ۾ = و یا به‌عبارت دیگر مساوی : 


(سطح زیر خط تأثیر محدود بین قسمت بارشده سازه ) 
yaz = w‏ پل F = ff yaz = w‏ 


برای این که کاربرد عملی قضایای ۳و ۴ را شرح دهیم فرض کنید که بار زندهو 
یکنواختی به‌شدت وا 1,000 بر تیر شکل (۶- ۴ الف ) اثر کند ؛ برای این کسه برش‌متبت 
و حداکثر را در رز (شکل ۴+۶ ج ) بەد ست آوریم بار یکنواخت باید ازم تام و از و تاع بر 


تیر وارد شود » در این صورت مقدار این برش حداکثرو مثبت در ([ خواهد شد : 
+H) + )7()340([ = +3,700 ۵‏ ()5( 1,00014 


برای برش حداکثر منفی د ررر باید سازه را از پر تا ر بارگذاری نمود که در این حالت برش 
حاصل در رر برایر خواهد شد با : 


1,000] (3) (— 3)] = -400 Ib 


با در نظر گرفتن شکل (۴-۶ ه) جهت محاسبه لنگر حداکثر مثبت در و سازه را باید درحد 
فاصل ۸ تا و بارگذاری نماعیم , در این صورت خواهیم داشت : 


1,000] (10)(+ 2 [(و‎ = 10,500 ft-lb 


برای این که مقدارحداکثر تابع حاصل از بار زنده متمرکز و بار زنده گسترد هیکنواختی 

را هرگاه این دو نوع بار به‌صورت همزمان وارد شوند تعیین کنیم باید حداکثر تابم حاصل‌از 

هریک از این بارگذاریپا را به‌صورت جداگانه به‌روشی که قبلا" ذکر شد محاسبه‌کرده و نتایج 

حاصل را با یکدیگر جمع کنیم ؛ به‌هنوان متال برای این‌که لنگر منفی حداکثر در ۸ از شکل 

( ۴۶ الف ) را تحت اثر بار یکنواختی به‌شدت )/۱0 1,000و بار متمرکزی منفرد براپربا 

1b‏ 10,000ر با استفاده از شکل (۴۶د ) پیدا کنیم بايد بار یکنواخت از م تا 4 بر تیروارد 
شده و ہار متمرکز باید درم اثر کند » در این حالت لنگر منفی حداکثر در 4 خواهد شد : 


۳۳۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


1,000] (5)(—5)] + 10,000)-5( = -602,500 ft-lb 


فرض کتید که بار یکنواختی به‌شدت ۶ ط1 1,000 در کل طول تیر شکل ( ۴-۶ الف )اثر 
کند اد خرات حاصل را می‌توا ن با محاسبه جمع جبری سطوحی که کل خط تأثیر ایجاد می‌کنسد 
تعیمن نمود .به‌عنوان مثال لنگرحاصل در و با استفاده‌از شکل ( ۴۶ ھ) برابرخواهد شدبا: 


1,000] (5)(— 74) + -+)(10)و‎ 2 0([ = +1,750 ft-lb 


۶- ۵ رسم خطوط تأثیر تیرها 


تیرشکل (۴-۶ الف )را درنظر بگیرید »برای شرح روش ترسیم خطوط تأثیر »خط تأثیری 
برای برش نقطه سمت چپ ۸ همان‌طوری که درشکل ( ۴-۶ ب ) نشان داده شده است ترسیم 
می‌گرد د ؛هرگاه بار واحدی بپر مقطعی از سمت چپ این نقطه وارد شود برش در مقطع چپ 
4 برابربا واحد بوده و مقدارمنفی خواهد داشت ببه‌این جبیت خط تأثیر دارای عرضی‌برابر 
با 1 از تا هر خواهد بود و اگر بار واحدی به‌هرمقطعی واقع در بین ,و 8 اثر کند؛مقدار 
برش در مقطع چپ پبترابر با صفر خواهد شد و به‌این ترتیب عرض خط تأتهربرای‌این قسمت 
از تیر براپر با صفر خواهد شد . 
حال خط تأثیر برش در و را چنانکه در شکل (۴-۶ ج ) می‌بينيم رسم خواهیم کرد اگر 
بار واحد در 0 وارد شود برش ِ- می‌توان برابر با عکسسالعمل در ور و مساوی‌با 4+ 
بەد ست آوردبه‌همان ترتیب که ہار واحداز م به‌طرف 4 حرکت می‌کند مقدار عکس‌آلعمل 8 
و در نتیجه برش در ([ تا مقدار صفر تقلیل پیدا می‌کند و لذا خط تأثیر برش در از مقدار 
+ در 0 بمقدار صفر در 4 تغییر می‌کند . عملا" این تغییرات بین 0 و 4 خطی است > 
بررسی خطی‌بودن تغییرأت خط تأثیر بين 6 و 4را می‌توان با دو روش زیر معین نمود , 
| - می‌توان بارواحد را در هرمقطعی وافع‌بین م و 4 اثرداده و برش در زر را محاسبه 
نمود ءزمانی‌که بهد رج این مقاد یر به‌طریق ترسیمی درنقاط اثر بار می‌پردازیم تن خواهد 
شد که آن نقاط بر روی یک خط مستقیم واقع‌اند . 
اگر فاصله یار از 4 را با 2 نشان دهیم عکسآلعمل عمودی در 8 که در جهپست رو 
۳ اتر خواهد کرد برابر با 2/10 خواهد شد » رسم 10/+ بر حسب 7 یک‌خط مستقیم 
است . 


به‌همان ترتیب که بار واحد از 4 تا مقطع سمت چپ ز تغییر مکان می‌د هد عکس‌العمل 


خطوط نا ثیر ۳۳۱ 





مکل ۶-۴ خطوط تأثیر برای تیر طره‌دار 


8 از مقدار صفر تا +3٤‏ افزایش می‌یابد لذا برش در ر از مقدار صفر تا و تغییر 
می‌کند و بنابراین عرض خط تأثیر در سمت چپ( برابر با و36 -خواهد شد . به‌همان‌طریقی 
که خطی‌بودن خط تأثیر بین 6 و 4 نتیجه‌گیری شد می‌توان خطی بودن تفییرات آن را از 
مقدار صفر در 4 تا مقدار و9 در و استدلال نمود . 

حال فرض کنید که بار واحد در ست راست ([ اثر کند » اگر پخواهیم برش درر را که 
در اشر نیروهای موّثر درسمت راست (/ به‌طوری که قبلا" شرح داده شده است محاسبه کنیم ۰ 
لازم است که دو نیروی عکس‌العمل در چرو بار واحد را در محاسپات. وارد کنیم و از طرف 
دیگر اگر برش در ([ را که در اشر نیروهای مو ثر بر سمت چپ (حاصل می‌شود را محاسبه 
کنیم فقط عکس‌العمل در ۸4لازم خواهد بود . 

اغلب در محاسبه عرضهای خطوط تأثیر ترجیح داده می‌شود که از نیروهای موشر بر 
مقاطعی که از بار واحد دور می‌باشند استفاده شود . در حالت مورد بحث ما 760+ = ,ے۸ 


rrr‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


بوده و لذا برش برابر با 10+ می‌شود که این مقدار عرض خط تأثیر در سمت راست 1 
می‌باشد . باید متذکر شد وقتی که بار واحد از و عبور می‌کند یعنی از سمت چپ و بەسمت 
راست ‏ می‌گذرد برش در رر به‌طورناگهانی ازمقدار م3 -. به 740+ افزایش می‌یابد» وقتی 
که بار واحد از مقطع راست ۰ 9 حرکت می‌کند , مکس‌العمل در ۾ و بتابراین برش در 
به‌طور خطی از م7+ تا صفر تقلیل می‌یابد و لذا خط تاثیر به‌صورت خطی مستقیم ازهقدار 
+ در ( تا مقدار صفر در 4.تغییر خواهد کرد . 

حال خط تأثیر لنگر در 4 به‌طوری که در شکل (ع-۴ د ) نشان داده شده است رسم 
می‌کنیم ؛ وقتی باری واحد در قرار می‌گیرد لنگر در 4 برابر باق می‌شود ء به‌همان نحو 
که مار از 6 تا ۸ حرکت می‌کند لنگر در 4 به‌طور خطی تا صفر تقلیل می‌یابد . اگر بار درهر 
مقطعی بین ۸ و و واقع شود لنگر در 4 برایربا صفر می‌شود »این مطلب را می‌توان‌ازبررسی 
بارهای واقع در سمت چپ 4 استنباط نمود . 

برای رسم خط تأثیر لنگر در 9 به‌طوری که در شکل (ع۴ ه) دیسده می‌شود می‌توان 
به‌صورت زب رعمل نمود :در صورت واردشدن بارواحدی در € لنگر در ( به‌طوری‌که به‌سادگی. 
می‌توان با محاسبه عکس‌العمل 8 بهد ست آورد برابر بای[ خواهد شد ؛ به‌همان‌ترتیب که 
بار از ) به 4 تغییر مکان می‌د هد لنگر در و به‌طور خطی تا مقدار صفر تقلمل می‌یابد و لذا 
خط تأتیر خط مستقیمی است که از ر7-در 0 به‌صفر در يم رسم می‌شود » همان‌طور که باراز ۸4 
به ز7 تغییرمکان می‌دهد عکس‌العمل در ور به‌طورخطی از صفرتا ویو + افزایش می‌یابد ولنگر 
در و که از طریق این عکس‌العمل محاسبه‌می‌شود به‌طورخطی ازصفرتان)۶(4+ = 7 × و3 + 
افزایش می‌یابد و لذا خط تأثیر خط مستقیمی است که از صفر در ۸ به 20+ در ( رسسم 
می‌شود . همان‌طور که بار از تا و تفییر می‌یابد عکس‌العمل در ۸ به‌طور خطی از ویو تا 
صفر تقلیل می‌یابد و لنگر در «که از طریق این عکسالهمل محاسبه می‌شود ؛ به‌طور خطیاز 

4( = 3 × و7+ تا صفر در 8 تقلیل می‌یابد . 


۶- ۶ خطوط تأثیر شاهتیرها با تیر ریزی کف 


محاسیات پاربری تبر ریزیبهای کف را را در بخش ٩-۲‏ دیذیم ورسم خطوط تأثیر برای 
شاهتیرهای با تیرریزی کف را می‌توان با ملاحظه شکل عسن شرح داد . ابتدا چنانکه درشکل 
(عسن ب ) می‌بینيم خط تأثیر برای پانل مور را رسم می‌کنیم ‏ از آنجائی‌که بارهای زنسده 
فقط از طریق تبرهای عرضی کف که در نقاط پانلی 0 , . . . ,8 ,۸ واقع شده‌اند امکان 
انتقال به‌شاهتیر پیدا می‌کنند ملاحظه می‌شود که مقدار برش حاصل از بار زنده در طول یک 


خطوط تأثیر rrr‏ 


پاتل از شاهتیر همواره ثابت می‌باشد . 
وقتی که بار واحدی درم واقع می‌شود ,0 = ,ں1 می‌شود . عکس‌العملپای تبرهای‌کف 
سمت راست پانل 10 که عبارت از نیروهای وارده از طریق تبرهای عرضی کف در نقاط 0 › 
۰ 09۳۰ می‌باشد همگی صفرخواهند بود لذا با محاسهه برش در پانل ۸0 بااستفاده 
از نیروهای موثر بر شاهتیرها در سمت راست , این پانل مقدار برش برابر با صفرخوا هد شد 
وقتی که بار واحد در و قرار گیرد 6+ = ,م۴ شده و عکس‌العطهای تیرهنای کف در 
0 , . . . ,0 ,6 بازهم برایر با صفر خواهد شد و لذا برش در پانل ور برایربا 16- 
خواهد شد . 





وقتی‌که بار واحد درطول تیر طولی‌از یک نقطه به‌نقطه دیگر هانلی تفییرمکان‌مید هد» 
خط تأثیر در آن پائل مورد بحث یک خط مستقیم خواهد بود البته با فرض این‌که تیسرهای 
طولی بانند تیرهای ساده‌ای بمدهانه فاصله‌بین دو تیرعرضی عمل کنند , صحت مطلب‌فوق 
را در اینجا بررسی‌می‌کنيم : وقتی‌که بار واحدی از یک نقطه پانلی به‌نقطه دیگر پانلی‌تفییر 
مکان می‌دهد عکس‌العملپای تیرهای طولی که همان بارهای موثر بر شاهتیر ازطریق تیرهای 
کف می‌باشند » به‌طور خطی تفییر خواهند کرد و لذا هر اثری در شاهتیر که تاع ننش باشد 
نظیر برش در یک پانل نیز همچتان بطور خطی تفییر خواهد کرد بنابراین خط تأثیر برش 
در پائل 0و نیز به‌طور خطی از مقدار صفر در 4 به‌مقدار ې در و تفییر خواهد کرد . 

وقتی باریواحد درم قرارمی‌گیرد 34+ = ,۴ خواهدشد در حالیکه عکس‌العملنهای 
کف در ۸ و 8 برایر با صفر می‌باشد ؛ پس برش در پاتل 90 برایر با 36+ خواهد شد واین 


۳۳۴ مباحث بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


مقدار به‌سادگی با درنظر گرفتن نیروهای موثر بر سمت چپ پانل فابل محاسبه‌می‌باشد. خط 
تأثیر خطی ستقیم از 18 تا 6 خواهد بود . 

عرضپهای خطوط تأثیر در نقاط پانلی ۰ چ ۰ و € را می‌توان به‌همان روشی که در 
تعیین عرض خط تأئیر در نقطه م به‌کار برده شد محاسبه نعود . در کلیه این حالات خط 
تأثیر خط مستقیمی در حد فاصل نقاط پانلی بود «.معلوم می غود که خط تادر خط 
مستقیمی از م تا ) خواهدبود . البته می‌توان ازاین محاسبات بااستدلال زیرین خود داری 
نعود : به‌همان نحو که بار از 6 تا 6 تفییر مکان می‌یابد ۲ Ray‏ به‌طور خطی از 4-2 تا صفر 
تقلیل می‌یابد و به‌طوری کهبه‌سادگی از بررسی نیروهای خارجی موّثر بر سازه دده می‌شود 
چون عکس‌العملهای تیرهای کف در ۸ و 7 صفر باقی می‌ماند , برش در پانل 26 به‌طورخطی 
از 2+ تا صفر تقلیل می‌یابد . 

باید خاطرنشان کرد که می‌توان همواره یک خط تأثیر را با محاسبه مقادیر مختلف‌تابع 
مورد نظر با در نظر گرفتن موقعیتپای مختلف برای بار واحد ترسیم نعود با توجه به این 
مطلب که نقاط تفییر شیب خط تأثیر همواره در بین موقعیتهای انتخابی باشند » نقاط پانلی 
در زمره این نقاط هستند » ولی همان‌طوری که بعدها خواهیم دید , ممکن است سازه‌ای 
به‌نحوی آرایش یافته باشد که نقاط دیگری نیز در آن سازه در زمره تقاط تعیین کننده باشند 
تجریه کانی در رسم خطوط تأثیرمی‌تواند به‌شخص درک کافی برای تشخیص خطی‌بود ن‌خطوط 
تأثیر در قسمتهای مختلف سازه را بدهد , گرچه چنین تجریه‌ای الزامی نیست ولی می‌تواند 
از بقدار محاسبات بکاهد . 

حال به‌خط تأثیرلنگر در نقطه پانلی [ از شاهتیرشکل (ع-۵ الف )که درشکل ( عسهج ) 
نشان داد ه‌شده است دقت‌کنید , به‌همان ترتیب که بار واحد از ۸ به £ تفییرمکان می‌دهد 
,مج بهطورخطی ازصفر به ی2 + افزایش می‌تابد این مطلب را می‌توان با بررسی نیروها ی‌خارجی‌در 
حالتی که عکس‌العملهای تیرهای عرضی کف در ج و 6 صفر باشند فهمید . چون لنگرد رنقطه 
پانلی 8 به‌طورخطی آزمقد آرصفر در ۸ به‌مقداری برابربا&49+ = 20 < 24+ در افزایش 
می‌يابد لذا خط تاثیر نیز خطی مستقیم از مقدار صفر در 4 تا مقدار 494+ در 7زمی‌باشد, 
وقتی که بار واحد از ور به @ تفییر مکان می‌يابد » ,8 به‌طور خطی از + تا صفر تقلیل 
می‌یابد و عکس‌العملپای تیرهای عرضی کف در ۰۸ 8 ۰ و (1 صفر خواهند بود لذا خط 
ایر خط مستقیمی از مقدار 9+ = 40 × + در به‌مقدار صفر در 6 خواهد بود . 

در هر پانلی لازم نیست که تیرهای طولی به‌صورت یک تیر ساده روی دو تیر عرضی 
کف در دو انتهای خود قرار گیرند ۰ در شکل (۶-عالف ) حالتی نشان داده شده است که 


خطوط تا ٹیر ۳۳۵ 


در آن حالت تیرهای طولی در پانل 82 تره شده و تیر طولی انتهایی در پانل 28 تانقطه 

چم نیز تره‌ای شده است . بررسی رسم خط تأثیر برای چنین سازه‌ای با بررسی لنگر در نقطه 
پانلی ر از شاهتیر به‌طوری‌که در شکل ( ۶-۶ ب )دیده می‌شود انجام خواهد گرفت .به‌همان 
ترتیب که بارواحد از 4 تا 6 را می‌پیماید بررسی‌نیروهای مو ثر برپیکر آزاد متشکل ازشاهتیر 





شکل ۶-۶ تأثیر نوع قرارگرفتن تیرهای طولی 


و تیر طولی )4 نشان می‌دهد که رم به‌طور خطی از صفر تا 14+ تغییر می‌کند . چون 
عکس‌العملهای تیرهای عرضی کف در بر وم پرابر با صفر است پس لنگر درنقطه 8 
از شاهتیر به‌طورخطی از مقدار صفر در 4 تا مقدار 5+ = 10 × + در 0 تغییرخواهد 
کرد .اگر بار واحد در D‏ اشر کند » مقدار 1+ = ,8 بوده و عکس‌العملهای تیرهای عرضی 
کف در و و برابر با صفر خواهند بود و لذا لنگر در ور مساوی با 10+ = 20 × ۷۶+ 
خواهد شد , به‌همان ترتیب که بار از رز به ) تغییر مکان می‌یابد » رر به‌طور خطی‌از و + 
تا ا - تغییر خواهد کرد و چون عکس‌العملهای تیر عرضی کف در , و 8 به‌مقدار صفر باقی 
می‌مانند لذا لنگر در زر به‌طور خطی از مقدار 0 +در و به‌مقدار3.33- = 20 × 16 - در 
تغییر خواهد کرد . 


۶- ۷ شرح خطوط تاثیر شاهتیرها با تیرریزی کف 


چپار قضیه مشروح در مبحث ۴-۶ که موارد استفاده خطوط تأثیر را شرح می‌داد کاملا" 
کلی بوده و قابل استفاده در خطوط تأثیر شاهتیرها با تیرریزی کف نیز هستند . فرض کنید 
بارهای زنده‌ای شامل از بار یکنواختی به‌شدت ] /0[ 1,000 و بار منفرد متمرکزی برایر با 
| 10.000به‌سازه شکل ( ۵-۶ الف ) وارد شوند , برای این‌که حداکثر برش حاصل از بار زنده 
را در انل 8٥‏ بااستفاده از خط تأثیرشکل ( ۶ھ ب ) به‌دست آوریم ابتدا لازم است‌که‌محل 


۳۳۶ مباحث بنهادی تحلیل سازه‌ها 


تقاطم این ی خط تأثیر را در نقطه ۵ با خط مبناه مد مشخص کنیم . چنین نقطه‌ای به‌نقطه خنشی 
مشپور است زیرا اگر باری د راین‌نقطه وارد شود هیچ تأثیری در مقدارتایع مورد نظرنخواهد 
داشت . محل این نقطهرا با استفاده از تشایه متلت می‌توان محاسبه نمود که به‌ایسن ترتیب 
فاصله‌اش از 8 برابر با 16 2 تعیین می‌شود , حداکتر برش مثبت حاصل از بار زنده در پانل 
8٥‏ وقتی است که باریکنواخت از نقطه خنثی تا نقطه 6 بر تیر اشر کند و بارمتمرکزد رنقطه 
| بر آن وارد شود که در این صورت مقدار حاصل چنین خواهد شد 


1,000[24(-+24)(48)] + 10,000+ 24) = 22,67 |b 


حداکثر برش منفی حاصل از ہار زنده وقتی خواهد بود که بار یکنواخت از 4 تا نقدله خنشی 


ادامه داشته و ہار متمرکز در 8 وارد شود » در این صورت مقدار آن خواهد شد : 
Ib‏ 2,607- = (16-)10,000 + [(26()12-)2 ]1,000 


با استفاده ازشکل (عبنج ) حداکثر لنگرحاصل‌از بار زنده در نقطه پانلی ع تحت اثرهمان 
بارهای‌زنده وقتی أست که پار یکنواخت درکل دهانه وارده شد ه و بارمتمرکز در چ وارد شود ¢ 


در این صورت مقدار آن برایر خواهد شد با : 
16-۳ 533,333-+ = (10,000)4-496 + [(496()60-+4) ]1,000 


روشهایی که برای مج تیه ند اهر تعکر ور حاصل از بارزنده براساس تعیین محل 
نقاط خنثی و به‌کاربردن سطوح دقیق زیر خطوط تأثیر به‌کار رفت روشہای دقبق می‌باشند. 
روش تقریبی زیر دارای اهمیت زیادی است زیراکه اغلب محاسبات کمتری لازم داشته‌و 
می‌توان نرا در محاسبات سازه‌های پیچیده نیز به‌کار برد . در روش تقریبی فرض می‌شود که 
بار زنده یکنواخت را می‌توان بەصورت بارهای کامل یک پانل وبه‌شکل‌بارهای متمرکزدر نقاط 
پانلی با در نظر گرفتن عرض خط تأثیر در آن نقاط پانلی که نشان‌دهنده این است که 
وارد شدن ِ درنقاط پانلی سبب ازدیاد یاتقلیل مقدار تابع مورد نظر می‌باشد وارد تموده 
و یا از اتر آن خودداری کرد . 
بار کامل یک پانل ہار حداکثر ممکنی است که از طریق یک تیر عرضی کف می‌تواند بر 
شاهتیر وارد شود و این زمانی است که تیرهای طولی مجاور یک پانل در کل دهانه خود بار 
شده باشند و مقدار ہار کامل یک پانل (برای پانلهای با طول مساوی) برایر با اس خواهد 
یود که در این عباوت وه شهدت باز یکنواخت و ] طول پاتل می‌یاشد . 
بار د یگر سازه‌شکل ( عم الف ) را که توسط‌بارهای زنده شامل از بار یکنوا خت‌به‌شدت 


خطوط تا ثیر ۳۳۷ 


۱ 1 1,000و بار منفرد متمرکزی برابر باطز 10,000بار شده است در نظر بگیرید . برای‌بار 
زنده یکنواخت بار کامل پانلی پرابر با ۵[ 10,000 = (10) (1,000) خواهد شد » برای این‌که 
مقدار حداکثربرش حاصل از بار زنده را در پانل 0و به‌روش تقریبی محاسبه کنیم این بار 
کامل پانلی را باید در 0 » ط » زو 7 وارد کنیم » زیرا خط تأثیر شکل ( ۶ه ب ) درایسن 
نقاط پانلی دارای علامت مثبت است . در و بار پانلی وارد نخواهیم کرد » زیرا عرض خط 
ایر ور ان منفی می‌باشد . اثر بار متمرکز مانند روش دقیق بوده و در 0 وارد خواهد شد 

در این صورت حداکثر برش برآیند حاصل از بار زنده در پانل 80 برابر خواهد شد با : 


10,000)26 + (۲5 + (6 + 16) + 10,00008( = 28,333 Ib 


مقدار متناظر این رقم در روش دقیق مساوی 0[ 22,007 ` بود و دیده می‌شود که نتیجه 
عامل رزوی کنر کی در عبت الچ ایت تکارت دک کی بعش از روان 
می‌باشد : در روش تقریبی فرض می‌شود که بر 0 بار کامل پانلی وارد شود که این مطلب در 
صورتی امکان‌پذیر است که تیر طولی 90 کلا" بار شده باشد که در این صورت چنین بار - 
گذاری تیر طولی 0 سبب خواهد شد که عکس‌العملی پر تیر عرضی کف در و براپربا نصف 
بار پانلی ایجاد شود که این بار اخیر خود سیب ایجاد برش منفی در پانل جوز می‌شود و 
چون در محاسبه به‌طریق تقریبی از این برش منفی حاصل‌از بہار پانلی جزیی در 8 صرفتظر 
شده است لذا الزاما" برش مثبت حاهل در جپت اطمینان به‌دست آمده است .روش‌تقریبی 
محاسبه حداکثر مقدارتابع موردنظر هرگز از نظر مقدار رقمی کمتراز آنچه روش د قیق‌بهد ست 
می‌د هد ارائه نمی‌کند . ۱ 

برای تعیین لنگر مثبت حداکثر حاصل از بار زنده در در همان سازه با استفاده از 
روش بارگذ اری تقریبی با در نظر گرفتن خط تأثیر شکل (۵-۶ ج ) برای بار یکنواخت باید که 
یار کامل پانلی‌را که برابر با 10 10,000می‌باشد » بر کلیه نقاط پانلی وارد کنیم زیرا که‌کلیه 
عرضهای خط تأثیر مثبت می‌باشد . بار متمرکز را می‌بایستی درګ وارد کرد و در این صورت 
لتکر میت کد اکر خاصل از بار زنده برابر خواهد قد با : 


(494+)10,000 + (296 + و۵9 + 394 + 296 + 10,000)195 
۶-0 533,833+ = 


این رقم با آنچه به‌روش دقیق بهد ست آمد براپر است . 


۳۳۸ مباحث بنهادی تحلیل سازه‌ها 


۶ ۸ دسته بارهای متمرکز زنده -استفاده از نمودار لنگر 


چنانکه قبلا" ذکر شد استفاده از خطوط تأثیر هم برای بارهای زنده گسترده یکتواخت 
امکانپذیر است و هم برای بارهای منفرد زنده متمرکز , ولی آنا را نمی‌توان مستقیما برای 
بارهای زنده متشکل از یک د سته بارهای متمرکز که دارای مقدار و فواصل معینی از یکدیگر 
باشند نظیر بارهای وارده از چرخهای یک لوکوموتیو و يا چند واگن به‌کار برد . وقتی بیش 
از یک بار متمرکز وجود داشته باشد عموما" براحتی نمی‌توان گفت که کدام‌یک از نیروهسای 
متمرکز باید در موقعیت عرض حداکترخط تأثر واقع شوند تا این‌که بتوان حداکثر تاع مورد 
نظر را یافت . 

روشی که برای چنان یار زنده‌ای می‌بایستی به‌کار برد عملا" بر سعی و خطا استوار است 
وبرای این‌که بر چنین آزمون و خطای گوناگونی سرعت بخشیم بايد ترتیبی اتخاذ شود که 
درچنان تحلیل دقیقی عدافل سا ات عفن ید »برای دسته‌بارهای‌متمرکزمزیت دارد که 
نمودار لنگری نظیر آنچه در شکل (۷-۶) دیده می‌شود به‌کار برده شود . این چنین نمودار 
لنگری برای هفت‌بار متمرکز با فواصل نشان داد ه‌شده محاسبه شده‌است .این نمودار توضیح 
لازم را درخود دارد .اعداد مذکور در شش رد یف‌زیرین را می‌توان تنها با یک شرح مختصر 
توضیح داد ۰ عدد 1,900زیر بار 4 که در مقایل آن "جمع لنگرها حول بار7" نوشته شده است 


بار هرچر- برحب ۷5 0 20 20 0 20 20 10 

شماره ارها © 6 O)‏ @ @&@ @ 0 
1 

5 | و 0 ل ةل 10 

فواصل چرخہا 

0 ل2ل‎ 30 5 0 LL 

مجموع پارها از چپ 130 10 90 70 50 30 10 

مجمم اتگرما ول باز ج 2200 2100 1900 1500 4000 400 

مجموم لنگرها حول بار 6 1650 1550 1250 850 350 

مجموع لنگرها حول بارج 0 1000 700 300 

۳ E 

مجنوم لنگرها حول بار 3 100 

مجیوع لنگرها حول بار 2 


شکل (۷-۶) نمودار لنگر 
سافان د هند تشر بارهای از اه حول ان و نیا فد و این سر یا هی دات 
0 = (20)20 + )20(25 + (20)30 + (10)40 


برای ابن‌که نمودار لنگر را شرح دهیم فرض کنید که بخواهیم لنگر در مقطم بار 3 از 
تیر شکل عم را د راثربارگذاری شکل( ۷-۶)که طبق شکل ( ۸-۶)وارد شده است تعیین کیم . 








۲۳۹ 





شکل (۸-۶) کاربرد دیاگرام ممان 


لنگر حول چ بارهای وارده برابر است با 1,650 (لنگر بارهای [ تا 5 حول بار 6 ) پیاضافه» 
0(جمع بارهای 1 تا 6 ) ضرب در 2( فاصله بار 6 تا نقطه* 8 )که خواهد 
kip‏ 1,870 = (110)2 + 1,650 اگر این لنگر را بردهانه تیر تقسیم کنیم ,8 برابر با 

با ومز 37.4+ = 1:870/60 بەد ست خواهد آمد و چون لنگر در بار3 با لنگرگیری ازطرف 

چپ پرابر است با مام 798+ = 260 - (37.4)28+ ۰ باید خاطرنشان ساخت که لنگر 

. که در این رابطه تفریق شده است لنگر بارهای 1 و 2 حول بار 3 می‌باشد‎ 250 kip 

به‌عنوان د ومین مثال » با کاربرد نمودارلنگر »برش در پانل 90 از شاهتیرشکل (ع٩)‏ 

را برای‌بارهای نشان داده شده (اين بارها قسمتی‌از بارگذاری نشان داده‌شده درشکل(۷-۶) 


اون 22% 0۷ *20 20% 
8 5 8 





شکل ( عم 4) کاربرد نمودار لنگر 


می‌باشند ) محاسبه می‌کنیم . اگر بارها به‌این صورت قرار گیرند بار شماره ۱ د رمحدوده دهانه 
واقع نخواهد شد و عکس‌العمل شاهتیر درا براپر خواهد شد با : 


Ra, = e + )110 - 5 +945 kips 


مجموع عکس‌العط‌های تیرهای عرضی کف درم و و برابر خواهد شد با : 


20 + 5620) = 1 


۳۴۰ مہا حث بنهادی تحلیل سازه‌ها 


بتابراین برش در اتل 80 برابر خواهد شد با ووز 413.4 = 31.1 - 445+ 

در کاربرد عطی نمودار لنگر راحتترین راهپا این است که آن‌را بامقیاسی معین روی 
کالک رسم کنیم و سپس آن‌را در محل لازم روی سازه مورد نظر قرار دهیم بدیپی‌است سازه 
موردنظر باید به‌همان مقیاس رسم شده باشد . 


٩-۶‏ دسته بارهای زنده متمرکزب محا سبه لنگر حداکثر 


محاسبه لنگر حداکثر در مقطعی از شاهتیر را با شرح محاحیه لنگر حداکشر در 7 از 
شاهتیر شکل (ع۶سه ۱ الف ) که تحت اثر بارهای زنده وابسته به‌نمودار لنگر شکل ( ۷۶ ) قرار 
دارد توضیح می‌دهیم . اپتدا خط تأثیر برای‌لنگر در 0 چنانچه در شکل (عه ۱ ب ) نشان 
داده‌ایم رسم می‌کنیم . حداکثر لنگر در ی زمانی خواهد بود که بارهای متمرکز در 0 وارد 
شوند » لذا اولین مرحله مساله این خواهد بود که تعیین کنیم که کدام‌یک از بارها باید 
به‌منظور ایجاد لنگر حداکثر درم وارد شوند . 





رش ووهه وا ۱ ا 


j+12 











شکل ( ٥-۴۶‏ ۱ ) خطوط تأثیرشا هتیرها 


قبل از انجام‌این آزمون و خطا شیب هرقسمت ازخط تأثیر را به‌ترتیب از راست به‌چپ 
معین می‌کنیم و به‌عنوان مثال قسمتی از خط تأثیری که برای لنگر در 0 رسم شده است و از 
جر به‌سمت م می‌باشد دارای شیبی برابر با 6+ = 196+ است . 

با استفاده از نمودار لنگر شکل (۷-۶) بار 1 را در 6 قرار می‌دهیم .این چنین عطی 
لنگری در 0 ایجاد می‌کند که در این مرحله ازتحلیل محاسبه نخواهد شد و پس از آن‌که کل 


خطوط ا ثیر ۱ ۳۴۱ 


دستگاه بارها را به‌طرف چپ آنقدر حرکت داریم که بار 2 در 0 قرار گرفت ؛ محاسبات را 
برای نعیین این‌که لنگر در م پس از این تفییر موقعیت افزایش یافته است و یا کاهش »بعمل 
خواهیم آورد . برای این‌که به‌بينيم که آیا لنگر بزرگتر شدماست و یا کوچکتر » بهتسر است 
بارهای مورد بررسی را به‌سه‌گروه تقسیم کنیم : (-بارهائی که قبل از حرکت بارها روی‌سازه 
بودند و پس از حرکت نیز روی سازه باقی می‌مانند ۲-بارهاگی که قبل از حرکت بارها روی 
سازه بودند ولی بعداز حرکت بارها روی سازه قرار نمی‌گیرند ۳-بارهاشی که قبل از حرکت 
بازها زوئ با رھ ودی ولی نفد او جرت بارها رری عازه فار یکدی برای راعکی:» این 
سه گروه بارها را بترتیب بارهای گروه ۱ ؛ بارهای گروه ۲ و بارهای گروه ۳ خواهیم گفت . 

محاسبات زهرین برای تعیین ازدیاد یا کاهش لنگر در می‌باشد » باید توجه داشست 
که اگر بار دز فاصله‌ای برایر با ۵ را بهیماید و شیب خط تأثیر وه باشد تفییر مربوطه در مقدار 
لنگر برابر با ول۳ خواهد شد . 


جای خود را بهبار و مید هد 


بارهای گروه ۱ بارهای 1 تاع | 320+ = (94+)(80)10 0- = (36-)(10)10 


بارهای گروه ۲ - هیچ 0 


بارهای گروه ۴ بار و و 7 40+ = )34+ ()20(5 
ترکیب کل ہارها 360+ 





تغییرخالص د رمقدارلنگر برایر با منم 300+ = 60 - 360+ می‌شودولذااگر بار 
2 در مقطح (یعنی در 6 ) قرار گیرد » لنگر در م نسبت به‌حالت قرارگیری ہار 1 در مقطم 
بیشتر خواهد شد و امکان این هم وجود دارد که با قرار گرفتن بار 3 در مقطع لنگر بیشتر 
بوجود آید . حال بارها را به‌طرف چپ حرکت می‌دهیم تا ین ن‌که بار 3 در ) قرار گیرد و 
محاسبات را برای تعیین این‌که با این موقعیت جدید لنگر درل افزایش می‌یاید يا کا همش 
انجام می‌د هیم . 


بارهای گروه ۱ - کلیه بارها 


بارهای گروه ۲ - هیچ 
بارهای گروه ۳ - هیچ 
ترکیب کل بارها 





چون 200 از 90 بزرکتر است بازهم لنگر افزایش یافته است . حال به‌جستجو ادامه 
می‌دهیم تا بیینیم که آیا با قرار گرفتن بار 4 در نقطم بازهم لنگر افزایش می‌یاید یا نه . 


بارهای گروه ۱- کلیه بارها 
بارهای گروه ۲- هیچ 
بارهای گروه ۳ هیچ 
ترکیب کل بارها 


بارهای گروه ۱ -بارهای 2 تا - 
بارهای گروه ۲ بار 


بارهای گروه ۳ - هیچ 
ترکیب کل بارها 





دقت شود که گرچه بار 1 وقتی که بار 4 در مقطع اثر می‌کند روی سازه قرار دارد ولی 
لنگری در 6 ایجاد نمی‌کند , لذا پس از حرکت و بیرون افتادن آن از سازه نیز تفییری‌انجام 


خطوط تا شیر ۳۴۳ 


نمی‌پذیرد . چون 240 از 360 کمتراست . پس با قرار گرفتن بار ي در مقطع , لنگر در 6 
یل می اید با گنی اعجوبه ذر حرگت پارها کوان بویت تبرت که اک راکرد 
) با قرار گرفتن بار 1 در مقطع » همچنین احتمالا" با قرار گرفتن بار 2 در مقطع بوجود 
تام یه لد ر او ار تفت از بها ادان و 

پس از آن‌که موقعیت بارها که سبب ایجاد لنگر حداکثر درم را می‌نماید -معلوم 
شد مقدار لنگر حداکثر را می‌توان به‌یکی از روشهای استفاده مستقیم از عرضهای خط تادر 
و یا استفاده از نمود ار لنگر محاسبه نمود » اگر روش دوم را به‌کار بریم خواهیم داشت : 


)13010 + 2200 - برچ 
۸ ۴ 2 بنج 
50 


= +70 kips 
لنگر عکس‌العمل‌پای تیرهای عرضی در ۸ و8 حول ۳ برابر با لنگر بارهای 1 .2 و3‎ 
حول 4 می‌شود که ازنظرمقدار برابر با نو وزیا 500 که می‌باشد » بنابراین حداکثر لنگرمثبت‎ 


درم برابر خواهد شد با : 


+70(20) — 500 = +900 kip-ft 


۱۰-۶ دسته بارهای زنده متمرکز - محا سبه برش حداکثر 


روش جابجاثی نیروها که قبلا" ذکر شد و با استفاده از خط تأثهر انجام می‌پذیسرفت 
حالت کاملا" کلی دارد و آن را می‌توان برای هرخط تأثپری به‌کار برد . به‌عنوان شرح دیگری 
از کاربرد آن » حداکثر برش مثبت را در پانل 8٥‏ از سازه شکل (ع۱۵-۶ الف ) تحت اشر 
بارگذاری شکل ( ۷-۶) محاسبه می‌نمائيم . محاسبه را می‌تونیم با قراردادن بار ] در 0 (نقطه 
حداکثر عرض متبت خط تأتیر) شروع کنیم و سپس با حرکب دادن آن بار 2 در آن مقطع 
به‌منظور دریافت این‌که 1یا برش در پانل 860 افزایش می‌یابد یا کاهش »قراردهیم . چنین 
مرحله‌ای از محاسبات بندرت لازم می‌شود زیرا که از بررسی بارگذاری و خطتأتیر شکل 
(۱۰-۶ج )بدون محاسبه چنین نتیجه‌گیری می‌شود که این چنین «رکتی از بارها سیب 


افزایش برش در پانل 0 خواهد شد . 


7 مباحث بنیادی تحلیل ساز‌ها 


بار د در مقطع اثر می‌کند سپس جا 
خود را به‌بار : مید هد 


+ (و6(+)(100)5 
بارهای گروه 1 - کلیه بارها 0 = (0 6 )(5) 10۴ 0 8- = (وو9-)(920)5 


پارهای گروه ۳ - هیچ 
بارهای گروه ۳ - هیچ 
ترکیب کل بارها 





د يده می‌شود که افزایش در برش پانل 80 ایجاد شده است و لذا بار 4 را در مقطع 
قرار می‌د هیم . 


بار 8 در مقطع اثر می‌کند سپس جای 
خود را به‌یار ۾ مید هد 


20)5()+ Mo) + 10)5()+ Mo) 
ابارهای گروه ۱ - کلیه بارها 0 9+ = 0- = (ووو-)(40)6‎ _ 


بارهای گروه ۲ - هیچ 0 
بارهای گروه ۳ - هیچ 0 
ترکیب کل بارها 





دیده می‌شود که‌کاهشی درمقدار مثبت برش درپانل 0 ایجاد شده‌است , لذا حداکتر 
برش در پانل موز وقتی ایجاد خواهد شد که بارچ در م وارد شود و مقداراین‌حداکثربرش 
را می‌توان به‌طریق زیر با استفاده‌از نمودار لنگر شکل ۷-۶ محاسبه نمود : 
(13068 + 2,200 _ 
50 
جمع عکسالعملهای تیرهای عرضی در و و برابر خواهد شد با : 
kips‏ 20 = 292 + 10 


Fay = +57.0 kips 


لذا حداکثر برش مثبت حاصل از بار زنده در پانل 20 برابر خواهد شد با : 
kips‏ 437.0 = 20.0 — 57.0+ 


چ این عددیرای یار است. 


خطوط ‏ ٹیر ۳۴۵ 


۶ - ۱۱ برش حداکثر مطلق حاصل از بارهای زنده 


در روشهائی‌که بر طبق آنا محاسبات مربوط به‌برش حداکثر حاصل از بارهای زنده 
انجام می‌پذ یرد » فرض می‌شود که مقطع یا پانلی که برای آن مقدار برش محاسیه می‌گردد 
کین اهدالب بان ودی یی فیک قطعه معا سبط بر عداکتر مطلی‌ضاصل 
از بارهای زنده موردنیاز می‌باشد و به‌عبارت دیگر لازم است که برش حداکتر حاصل‌از 
بارهای زنده را که امکان بوجود آمدن آن در مقطعی از یک قطعه وجود دارد محاسبه گرد د. 
در مورد یک تیر ساده و یا یک شاهتیر برش حداکثر مطلق حاصل از بارهای زنده در یکی از 
مقاطع تکیه‌گاهی انتهایی اتفاق خواهد افتاد , اگر تیر یا شاهنیر دارای دو تکیه‌گاه ساده‌در 
انتها تباشد در آن صورت برش حداکترمطلق حاصل ازبارهای زنده در یکی ازسطوح طرفین 
تكيه‌گاهپاي آن اتفاق خواهد افتاد و برای محاسبه مقدار صحیح برش حداکثر مطلق حاصل 
از بارهای زنده مقادیربرش حداکثر حاصل از بازهای زنده را فقط باید در هریکازآن‌مقاطع 


۶- ۱۲ لنگر حداکثر مطلق حاصل از بارهای زنده 


مانند آنچه قبلا"ذکر شد , درروشهائی‌که برطبق‌آنها محاسبات مربوط به‌تعیین‌حداکثر 
لنگر حاصل از بارهای زنده انجام می‌پذیرد فرض می‌شود مقطعی که برای آن مقدار لنگر 
محاسبه می‌گردد مشخص باشد . اغلب لازم است که لنگر حداکثر مطلق بارهای زنده برای 
یک تیر یا شاهتیری محاسبه گردد . برای یک ٹیر روی دو تکیه‌گاه ساده انتهایی این مقسدار 
درمقطع میانی‌آن »هم برای باریکنواخت زنده و هم برای بارمنفرد متمرکز زنده اتفاق می‌افتد 
و برای شاهتیری با تیر ریزی کف این مقدار در نزد یکترین نقطه پانلی به‌بقطع میانی‌شاهتیر 
اتفاق خواهد افتاد . برای شاهتیری که به‌صورت تره بوده و با قسعتی از آن به‌شکل طره باشد 
لنگر حداکتر مطلق حاصل از بارهای زنده حدودا" در یکی از عکرالعملها اتفاق می‌افتد . 
اگر مقطع لنگر خداکتر مطلق بارهای زنده را نتوان دقیقا" حدس زد لازم است که لنگری 
حداکثررا برای مقاطع مختلف که درآن مقاطع احتمال وقوع لنگر حداکثر مطلق‌بارهای 
زنده وجود دارد محاسبه نمود . 

الف وهی که دا رای امیت وای اک :کین کک واک لی ا مان ناج 
درتیرساده تحت اثر دسته بارهای زنده متمرکز مائند شکل( ۱-۶ ۱)می‌باشد .از آنجاشی که 


۳۴۳۶ ۱ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


نمودار لنگریرای د سته بارهای متمرکزشامل یک دسته خطوط می‌باشد که در راستای‌موفعیتهای 
بارها دو بدو یکدیگر را قطع می‌کنند بنایراین لنگر حداکثر مطلق بارهای زنده بابد مستقیما" 
در زیر یکی از این بارها ایجاد شود . این دو سئوال می‌بایستی پاسخ داده شود ۱۰ - زیر 
کدام‌یک از بارها لنگر حداکتر مطلق بارهای زنده ایجاد خواهد شد ؟ ۲- زمانی که لنگر 
حداکثر مطلق بارهای زنده اتفاق می‌افتد موقعیت این بار چه خواهد بود ؟ 





شکل ۱۱-۶ موقعیت لازم برای لنگر حداکثر مطلق 


پا سخ سکوال‌نخست اغلب توسط روش آزمون و خطا امکان‌پذیر است ولی بررسی سئوال 

دوم بستگی به‌تحلیل مستقیم موضوع دارد . فرض‌کنید که در شکل( ۱۱-۶) لنگر حداکثرمطلسق 

بارهای زنده زیر بار ور پوجود آید . همچنین فرض کنید که فاصله ہار ور را از مرکز دهانه‌تیر 

با » و فاصله برآیند ۸ کلبه پارهای ۸ ۰ 8 ۰ج و و را از بار با.4 نشان دهیم . حال 
می‌خواهیم مقدار 2 را به‌نحوی‌معین کنیم که لنگر درمحل اشر به‌مقدارحداکثر برسد .مقدار 

,8 را می‌توان با لنگرگیری حول ۸ تعیین نمود و در ی و بجای بارهای‌حقیقی 


B » 4‏ 0۰ و( مقدار نیروی برآیند 8 را جایگزین خواهیم کرد . بنا براین‌خواهیم داشت : 
RG‏ 
Rus 7 DR Re _ BR‏ 
“FTL 1L‏ 2 یت 


اگر لتگر زیر بار چ را با بر1۶ نشان دهیم داریم : 


L R L 
Ms = Ru, ( - 2) - ۸» - و)‎ +¥ - 3( )۶ - ) - ۰ 


_RL Rd Rr Rxd 
4 23 LETIL 


dM ك و‎ _ 
dr +3 E gE 





خطوط ا ثیر ۳۴۷ 


بنابراین می‌توانیم نتبجه‌گیری کنیم که لنگر حداکثر » مستقیما" زیر یکی‌ازد سته‌بارهای 
متمرکز زنده که بر تیری ساده با دو تکیه‌گاه انتهایی وارد می‌شوند زمانی ایجاد خواهد شدکه 
نکر یر دوس ها هیا مم اا د کو ت عع زاین کی با رفای مدز 
در دهانه تیر قرار گیرد . 

اگر فقط دو بار متمرکز وجود داشته باشد لنگر حداکثر مطلق بارهای زنده زیسر 
سنگینترین آن د ویار اتفاق خواهد افتاد . چنین حالتی د رشکل( ۱۲-۶)شرح داده‌شد ها ست 
درآن شکل فاصله بار 10-1۳ ازبرآبند ۸ این دوباربرابربا 416 = 12(/15 × 5) می‌باشد. 
وقتی لنگرحداکثر مطلقایجاد می‌شود بار درن10-1به‌فا صله 216 از مرکزدهانه تیرقرارمی‌گیرد 





شکل ۱۲-۶ لنگر حداکثر مطلق برای دوبار 


لذا برآیند :/ نیز به‌فاصله!] 7 از مرکز دهانه تیر و در سمت دیگر آن واقع می‌شود » در این 
حالت باید وارسی شود که هردو بار در روی دهانه تبر فرار گرفته باشند و اگر چنین نباشد 
لنگر حداکثر مطلق در مقطع میانی تیر و وقنی که سنگینترین بارها در وسط دهانه قرار گرد 
به‌وقوع خواهد پیوست . در حالتی که در شکل نشان داده شده است هردوبار روی دهانه‌تیر 
قرار دارند و لنگر حداکثر مطلق بارهای زنده مستقیما" زیر بار حن-10 بوجود می‌آید ومقدار 
آن چنین است : 
L625 kip‏ 2 502 و 
24 

اگر بیش از دوبار متمرکز وجود داشته باشد امکان این وجود ندارد که بتوان حدس زد 
لنگر_حداکثر مطلق بارهای زنده زیر کدامیک از آنها بوجود خواهد آمد ولی معمولا" زیر بار 
سنگیتی که نزد یک مرکز گروه بارها واقع است اتفاق می‌افتد . لنگر حداکتری که زیر هریک از 
لنگرهای حداکثر » لنگر حداکثر مطلق بارهای زنده خواهد بود . 
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۱۳-۶ خطوط تأثیر خرپاها - کلیات 


0 


خطوط تأثیر را می‌توان برای نیروی میله‌های قطعات خرپا ترسیم کرد این خطوط برای 
تعیین موقعیت بارهای زنده که سیب ایجاد حداکثر نیروی میله‌ها در قطعات خریا می‌شوند 
و هسچنین در محاسبه مقدار حداکثر این نیروی میله‌ها مہم می‌باشند . برای خریاهانیز 
همان روشهای کلی که برای رسم خطوط تأثبر تیرها و شاهتیرها به‌کار برده شد قابل‌اجراست 
محاسبه‌عرض خط تأثیر با قراردادن بارواحدي درهریک ازنقاط انلی خریا هموارهامکانپذپر 
است معمولا"تیرهای طولی بین تیرهای عرضی کف مانند تیرهای دو تکیه‌گاه ساده‌انتهامی 
عمل می‌کنند و لذا خط تأثیر در بین نقاط پانلی یک خط مستقیم خواهد بود . همانطوری که 
درتیرها و شاهتیر امکان دارد در اینجا نیز اغلب ممکن است حجم محاسبات را بادرکاین 
حقیقت که خط تأثیر برای پانلهای متوالی از خطوط مستقیم تشکیل شده است کاهش داد . 

پس از آن‌که خط‌تأثیر برای نیروی یکی از قطعات خریا رسم شد » کاربرد آن منحنی با 
استفاده از یک بارگذاری معین و تحلیل تنش مانند آنچه در مورد تیرها و شاهتیرها ذکرشد 
انجام خواهد گرفت . 

خطوط تأثیر خرياهاً را برای بار واحدی که در طول میله‌های اصلی حمال حرکت‌می‌کند 
ویا به‌عبارت دیگرمیله‌های اصلی‌که شامل آن دسته‌نقاط پاتلی می‌باشندکه بارهای زنده‌برآنها 
اثرمی‌کنند ترسیم می‌شود . 


۱۴-۶ خطوط تاثیر برای خرپای پرات 


رسم و کاربرد خطوط تأثیر خرپاها را با بررسی خریای پرات شکل (۱۳-۶ الف ) شرح 
خواهیم داد . برای این که خط تأثیری برای یک میله اصلی نظیر میله رتور رسم کیم 
کافی است که از کلیه نیروهای موثر بر یک سمت از مقطع ۸-۸ حول :17 لنگرگیری کنیسم . 
اگر بار واحد درسمت چپ مقطع واقع شود »کشش در ررآیرً برابر باحاصل‌ضرب رو در120 
تقسیم بر ارتفاع خرپا که برایر با 440 می‌باشد خواهد بود و بنایراین نسبت مستقیم با ٩‏ 
خواهد داشت و چون مقدار ,م27 به‌همان‌ترتیب که بار واحد از ما تا و[ تغییر مکان‌می‌باید 
به‌طور خطی تفییر می‌کند لذا خط تأثیر خط مستقیمی خواهد بود که مقدار صفر در رز را 
به‌مقدار 1+ = (م129)(+ در ,1 وصل می‌نماید . اگر خطی‌بودن تفهیم نشسود 
مقدار عرض خط تأثیر را در رن می‌توان مستقلا" محاسبه نعود که در این صورت مقدار آن 


خطوط تا ثیر ۳۴۹ 


برابر با یا + = زمم1۵)۱29+ خواهد بود . اگر بار واحد در و[ یا در هر نقطه‌ای واقع 
در سمت راست مقطع ۸-۸ قرار گیرد کشش در رآ[ برایر با حاصل‌ضرب رم( در 60 
تقسیم بر 40 خواهد شد و چون به‌همان‌ترتیب که بارواحد از د[ تا ۲۰ تفبیر مکان مید هد 
8 به‌طورخطی تفییرمی‌کند .این خط تأتبربه‌صورت خطی‌مستقیم مقدار 1+ = (96)0960+ 
در وا را به‌مقدار صفر در .1 وصل خواهد کرد . این خط تأثیر در شکل (ع-۱۳ ب )که‌درآن 
کشش را در بالای خط مبنا نشان داده‌ایم رسم شده است . 








شکل ۱۳۶ خطوط تاثیر برای خریای پرات 


رسم خط تأکیربرای نیروی میله‌های اعضای جان توسط شکل ( ۱۳ ج ) شرح‌د اد می‌شود 
در این شکل میله عمودی ]ږل مورد بررسی قرار گرفته است . وقتی بار واحدی در سمت 
چپ مقطع 2-8 قرار می‌گیرد › کشش در این عضو برابر با عکس‌العمل »۴8 می‌شود و لسذا 
خط تأثیر خط مستقیمی از مقدار صفر در ور تا مقدار 14+ در ور خواهد بود . وقتی که بار 
واحد در سمت‌راست مقطم .7 واقع‌است فشار در ورول براپربا عکس‌العمل ۴ خواهد 
شد .و بنابراین خط‌تأثیر خط مستقیمی از ی در ر[ تا صفر دري[ خواهد شد. دراین جا 
مقاد یر منفی را که نشان د هنده مقاد یر فشاری می‌باشند در زیر خط مبنا رسم کرده‌ایم . با 
فرض این که تیرهای طولی به‌نومی اجرا شوند که تکیدگاههای انتهایی آتپا نقاط پانلی بر 


do‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


و وق ا خط ایر بین اط ای و و یک خط سیم راکد وی 

در هردو میله‌ای که مورد بررسی قرار گرفت > خطوط تأئیسر در کل دهانه خرپااداسه 
داشت » چنین میله‌هایی را اعضای اولیه خرپا گویند . حال عضو عمودی ,رل را که‌یرای 
آن خط تأثیر مربوطه در شکل (۱۳-۶ د ) نشان داده شده است مورد بررسی قرار می‌د هیم . 
اگر روش گره‌ها را برای گره ,ر7 به‌ذار بریم د يده می‌شود که هرگاه بار واحد در هرنقطه‌پانلی 
به‌جز 1[ وارد شود مقدار نیرو در این میله برابر یا صفر خواهد شد و در صورت واردشدن 
آن به ,را مقدار نیرو برابر با1 + خواهد بود . چنین عضوی که فقط تحت وضعیتهای خاصی 
از بار واحد تنش می‌پذیرد عضو پانوبه خرپا گفته می‌شود . 

برای این‌که بااستفاده ازخط تأثیر حداکثر نیروی میله واصل از بار زنده را معین‌کنیم 
اصول جدیدی به‌کار گرفته نمی‌شود . به‌عنوان مثال فرض کنید که حداکثر مشار در میله 
عمودی ورول تحت اثر بار زنده یکنواختی به‌شدت :] /15 2,000 و بار منفرد متمرکززنده‌ای 
برایر با از 15,000 مورد محاسبه باشد , 

بااستفاده از روش دقیق » موقعیت‌نقطه خنثی خط تأثیر در شکل (ع۱۳-۶ ج )بااستفاده 
از دو متلث متشابه در فاصله ۱۲ فوتی به‌سمت راست :7 معین می‌شود . برای این که‌فشار 
حداکثر در :0:1 ایجاد شود بار یکنواخت باید از نقطه خنشی تا نقطه ;۳ وارد شود و بار 


متمرکز در ور اشر کند » در این صورت مقدار این فشار حداکثر برابر خواهد شد با : 
0 61,500- = (12-)15,000 + (2-)(2,000)2()108 


با استفاده از روش تقریبی » بار پانلی برای بار یکنسواخت برابربا 
ا 60,000 = 30 × 2,000 شده که باید در پر 1,۰[ و ور وارد شود و بار متمرکز 
باید در و[ اثر کند » در این‌صورت حداکثر فشار حاصل از بار زنده خواهد شد : 


10 67,500- = (14- )15,000 + (16 مت وا — )60,000 


۶ ۵ ( خطوط تاثیر برای خرپا با قطریای »۰ 


در حالات ساده نظیر حالت خریای پرات که در بند (۱۴-۶ )بحث شد .یه‌دلیل‌ساد ه 
بودن نسبی آن و درک این واقعیت‌که قسعتهای مختلفی از خطوط تأثیر در چند پانل‌متوالی 
می‌تواتدخطی باشد امکان داردکه بتوان ازمحاسبات بسیاری خودداری کرد ؛ولی دربسیاری 
از خرپاهای پیچیده اغلب لازم است که یا ۱- عرضهای نقاط پانلی متوالی را محاسبه نمود 


خطوط 6K‏ ثیر ۲۵۱ 


و یا ۲-ابتدا خطوط تأثیر را برای اعضای دیگری به‌جز آن عضو که مورد نظر می‌باشد ترسیم 
نعود وا زخصوصيات رسم آنها درترسیم خط تأثیر موردنظر استفا ده نمود .حالت اخیررا می‌توان 
با بررسی قطری: 0:۸٤‏ از خریای شکل ( ۱۳۴-۶ الف ) که خرپابی با قطریہای به‌شکل :۱ است 
و نقاط پانلی فوقانی آن بر روی یک سہمی قرار دارد شرح داد . این خرپا عملا" بک درجه 
نامعیین است ‏ . در هرصورت این نامعینی مربوط به‌دو پانل مرکزی است و سه پانسل از دو 

بررسی گره :17 نشان می‌د هد که مولفه‌های افقی‌نیروی میله‌های , /۱,(ا و , !بر همواره 
از نظر مقدار برابر بوده ولی در خلاف جهت یکدیگر خواهند بود وچون شیب این دو میله 
با یکدیگر یکسان‌است , مولفه‌های عمودی این نیروی میله‌ها نیز از نظرمقدار با یکد یگربرابر 
بوده و از نظر جبپت در خلاف هم خواهند بود و بنابراین برای این‌که هریک از دو قسمست 
طرفین مقطع ).-۱, از سازه را هنگام واردشدن نیروهای عمودی در تعادل نگهدارند » نبروی 
مله در این دو میله در یک جهت عمل خواهند کرد البته میله اصلی ,رن نیز دارای 
یک مولفه عمودی است که شرط تعادل فوق‌الذکر باید آن را نیز ملحوظ دارد . 


ابتدا باید خط تائیری برای‌کل برش درپانل 3د را همان‌طوری‌که درشکل ( ۱۴۶ب ) 


پل 2 


KESE 








مولفه محود ق ولا لا 1 
)ج( ۳ 
a TO 3 7‏ 
‡- 








شکل ء -۱۴خطوط تأثیر برای خریا با قطریہای × 








۳۵۲ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


دیده می‌شود رسم کرد و سپس بايد خط تأثیر مولفه مود ی نیروی میله ,(),7) را رسم نمود 
برای تعیین نیروی میله در این عضو می‌توان از لنگرگیری حول / از ز کلیه نیروهای واقع در 
پکطرف مقطع 7-۱ سود جست . اپ ین خط تأثیر شکل مثلثی خواهد دارد که رأس آن در نقطه 
پانلی ۳و به‌عرض ا = N‏ 

بااعمال 0 = ,21 به‌فسمتی‌از خریا که در طرف چپ برش 4-4 قراردارد مولفه‌عمودی 
کششی نیروی میله در, 1 ہرابر با تصف مجموع برش مثبت در پانل د و مولفه‌عمودی 
کششی در ,لل تعیین خواهد شد . به‌این ترتیب عرض خط تأثیر مولفه همودی نیروی میله 
در ,]و 7ابرابر با نصف جمع جیری عرضهای خط تأثیر در شکل‌های ( ۱۴-۶ ب ) و (۱۴-۶ج) 
معين خواهد شد و چون این دو خط تأیر فقط در ور و بر ییو شیر یی هند داعي 
مولفه‌عمود ی نیروی میله در , 14ل فقط در این تقاط تغییرمسیر خواهد داد .عرضهای‌بحرانی 
که عبارت از عرض نقاط تغییر مسیر خط تأثیر حاصل می‌باشند در اینجا تعیین شده است . 


در .ور 14~ = و[ ( ند ) + ح] 
در وا 6 = ((۶-) + 26+] 


خط تأشیر حا صل برای مولفه عمودی‌نیروی‌میله, 7 [] د رشکل ( ۴۶د ) تشان داد هشده‌است . 


۶ ۶( تعیین نیروی حداکثر عضوی از خرپا تحت 
اتر سری بارهای زنده متمرکز 


از آن‌که خط تأکیر برای نیروی میله‌ای ازاعضای یک خرپا رسم شد , وضعیت‌قرارگیری 
دسته زنده متمرکزرا جهت ایجاد مقدار حداکتر درآن میله‌را می‌توان با حرکت‌دادن 
بارها به‌همان طریقی که قبلا" برای شاهتیرها ذکر شد معین نمود . برای شرح این مطلب . 
وضعیت قرارگیری بارهای شکل (ع۷-۶)را که برای ایجاد کشش حداکتر در میله وو ازخرهای 
شکل (۱۳-۶ الف ) لازم است مورد بررسی قرار می‌د هيم . قسمت لازم از خط تأثیر این عضو 
را (برای شکل کامل خط تأثیر به‌شکل ( ۱۳-۶ ب ) مراجعه شود )در شکل ( ۶م ۱ )نشان‌داده‌ايم 


+1 
9 + 
O DT 
4 L2 و1‎ 


شکل 1۵۶ قسمتی از خط تاثیر شکل ۱۴۶ ب ) 


خطوط ا تین rar‏ 


اا بی اک ا ی و کار دی اچاد اک اه 
بار 2 در :7 قراردادر و سپس جای 


کرد ) ۰ 
۱ 
خود را به‌بار 3 می‌د هد 


بار 3 در :قرا ردا رد وسپس‌جای‌خود 


بنابراین کشش حداکثر در ورل[ وقتی است که بار 3 در د[ قرار گیرد . برای تعیین 
این مقدار حداکگر دو عملکرد متفاوت پیشنپاد می‌گرد د ۲ 
روش ۱ ؛ (که بر پایه نمودار لنگر از شکل(ع۷-۶)می‌باشد ) : 



















506()-(60(  -6 


_ 2,200 + 130)95( 


Roy 180 


= 80.8 kips 


لذا نیروی میله در ولو[ خواهد شد . 


+80.8(60)( - 250 


7 = 115.0 kips 


روش ۲ (که بر پایه محاسبه عرضهای خط تاثیر در هر نقطه پانلی می‌باشد ) : 


E 






افزایش‌نیرودر دابا 











+ 2 10(36) + 206) = + 8.3 1 
10636( + 2086 + 36 + 34 + 96 + 96 + 14) 
8.3 +1 ”- +78.3 2 





3 43+ = )38 + 6و + 95 + 20 


E = + 115.0 kipa 


۳2۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


- ۱۷ جداول تاثیر 


اغلب درج مشخصات ا در جداول یز بر نمایش آنپا به‌شکل نمودارمزیت پیدا 
می‌کند ۰ جدول تأثیر (جدول ۶إ ) مربوط به‌خریای شکل ( ۱۲-۶ الف ) می‌باشد »این جد ول 
نیروی میله را در هریک از میله‌های خرپا تحت اثر بار واحدی در هریک از نقاط پانلی‌معین 
می‌کند ۰ نیروی میله‌های ہا » رول و رل به‌ترتیب مستقیما" از شکلہای (۶ - ۱۲ ب )۰ 
(۶ ۱۳ج ) و (۱۳-۶د) استخراج شده است . نیروی سایر میله‌ها را خود دانشجسویان 
می‌توانند وارسی کنند . ۲ 
جد ول (۱-۶ ) جدول تأثیر برای خرپای شکل ( ۳-۶ الف ) 




















مقدار نیروی میله‌باقرارگرفتن بارواحد در 
5 ۱ ۱ هه 
Lo 7 La La Lu De | Ls‏ 
Lslı, | 0.000 | +0.625 | +0.500 | +0.375 | +0.250 | +0 125 ۱ 0 000‏ 
 +0.500 | +۵375  +0.250 | +0.125 1 0.000‏ 0.625+ | 0.000 یا 
Lal | 0.000 | +0.500 | +1.000 | +0.750 | +0.500 | +0.250 0.00‏ 
LoU, 0.000 | -1.041 | -0.833 | -0.625 | -0.417 ¡ -0.208 , 0.000‏ 
UU, j 0.000 | —0.500 | 1.000 | 0.750 | -0.500 ۰ -0.250 : 0.000‏ 
0 , 375 0- .أ 0.750 | 1.125 | 0.750- | 0.375— | 0.000 | تاو 
0.000 ¦ 0.208+ , 0.417+ | 40۵.۵25 | 0.833+ 0208 | 0.000 | لا 
0.000 208 0+ | 417 0+ | 0.625+ | 0.417 | 0.208~ | 0.000 مرلو 
Uılı | 0.000 | +1.000 | 0.000) 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000‏ 
Ul, 0000 | +0.167 | +0.333 | 0.500 | 0.333 | 0.167 0.00‏ 
Ul, 0.000 0.000 | 0.000| 0.000! 0.000! O 000 | 0.000‏ 











برای استفاده از جدول اهيز در محاسبه نیروهای حداکثر حاصل از بارهای زنسده 
به‌روش تقریبی ؛ بپتر است که جدول دیگری که خلاصه جدول تأثیر می‌باشد همانطوری‌که‌در 
جدول(۲-۶) نشان داده شده تهیه نمود . 

در خلاصه جدول تأثیر . جمع عرضهای مثبت برای یک عضو با جمع‌نمودن کلیه‌مقادیر 
بت برای عضو از جد زل حافیریهد بات میا بت حاصل قرب این خاصل م دز بازبانلی 
حاصلازبار زند هیکنوا خت برا بریا کشش‌حد اکتر د رآ ن عضو تحت اثر بارزند هیکنوا خت خوا هد بود . 

جمع عرضهای منفی برای یک عضو با جمخ‌نمودن کلیه عرضهای منفی از جدول تأتیسر 
برای آن عضو بهد ست مي‌آید . حاصل‌ضرب این حاصل‌جمع در بار پانلی حاصل از بار زنده 
یکتواخت برابر با فشار حداکثر حاصل از بارزنده را یکنواخت در آن عضو خواهد بود . 

جمع کل عرضها را برای یک عضو می‌توان با جمع چبری حاصل جمع عرضهای متبست 
و حاصل‌جمع عرضهای منفی پرای آن عضو به‌دست آورد , اگر بارهای پانلی‌حاصل از بارمرد ه 











خطوط تا ثهر ۳۵۵ 


با یکدیگر برابر باشند از حاصل‌ضرب این حاصل جمع و بار پانلی حاصل از بارهای مسرده 
نیروی میله‌های حاصل‌از بار مرده برای هرعضوی بها ستشنای میله‌های‌عمودی بهد ست می‌آید 
برای میله‌های عمودی‌این حاصل‌ضربپا yT‏ ۱ 
میله‌های اصلی فوقاتی تصحیح نمود . 


جد ول ۲-۶ خلاصه‌ای ازجد ول تأثیر برای خرپای‌شکل (۱۳-۶الف ) 














طول‌بارشد هیر عرضپای‌حدا کثر جمع عرضا 

۱ | میله 
فشار | کشش | منفی | مثبت | کل | منفی . مثبت . 
0 ۵ | 0.000 | 0.625+ | 875 1+ | 0.000 )1.873+ | لوا 
Lily | +1 8734| 0 000 | +1.875 | +0.625 | 0.000 | 180 0‏ 
Ll | +3.000 | 0.000 | +3.000 | +1.000 | 0.000 | ۵ 0‏ 
Lull, 0.000 | 3.124 | 3.124 | 0.000 | 2-1 0 180‏ 
Uil) 0.000 | —3.000 | -8.000 1 0.000 | - 0 0 180‏ 
UU | 0.000 | ~3.375 3.375 | 0.000 | -8 0 180‏ 
UL: | +2.083 | -0 208  +1.875 | +0.833 | 0.208 | 144 36‏ 
UL | +1.250 | -0.625 ۱ +0 625 | +0.625 | ~0.417 | 108 72‏ 
UıLı | +1.000 | 0.000 j; +1.000 | +1.000 | 0.000 60 0‏ 
108 | 72 2-0 | 0.333+ | 0.500- , 1.000— | 0.500+ | ولو 
UL, | 0.000 | 0.000; 0.000 | 0.000 ۱ 0.000 0 ۱ 0‏ 








عرض حداکثرمثبت برای یک‌عضو باانتخاب مقدارحداکثر مثبت‌برای آن عضو ازجدول 
تأتیر بهد ست می‌آید . از حاصل‌ضرب این مقدار و پار متمرکز زنده حداکتر فشار حاصل ازآن 
یار متمرکز زنده در آن عضو به‌دست می‌آید . 

عرض حداکثر منفی برای یک عضو با انتخاب مقدار حداکثر منفی برای آن عضو از 
ی از حاصل‌ضرب این مقدار و بار متمرکز زنده حداکثرفشارحاصل 
از آن بار متمرکز زنده ر عضو بهد ست ميآ ید 

عملکردلازم برای محاسبه‌کل نیروی میله‌های حاصل از اتر بار زنده ومرده درهرعضوی 
اوخوا با اساد از علاهه اعذول دای با بررمی. نیکه ری با بارهای: زیر اشر ذاده 


می‌شود . 
۱ 2,000 = بار مرده 
18 ۱ 1,000 = بار زنده یکنواخت 
۱ 10,000 -- بار زنده مرکز 














۳۵۶ مباحث بنیا دی تحلیل سازه‌ها 









00(+0.625) 


زد ه 
یکنواخت )250 .30+1 8 = (0.025-)30 
تمرکز (0.625+(10 2 — = (417. ۱02-0 


5 


د بده می‌شود که در این حالت تفییر تنش وجود ندارد 


۱۸-۶ طول بارشده 


طول بارشده عبارت از طولی از یک سازه است که به‌منظور ایجاد حداکتر تنش حاصل 
از بارهای زنده در یک عضوی از آن سازه توسط بار زنده یکنواختی بارشده باشد . این طول 
بار شده را می‌توان‌از خط تأثیر رسم شده برای آن عضو بەد ست آورد .به‌عنوان متال شاهتیر 
شکل( عسم)را درنظر بگیرید طول بار شده برای لنگر مثبت در پر برابر با ۴ 60 می‌باشد طول 
بارشده یرای برش مثبت در پانل 80 برابر با ع وه و برای برش منفی در همان پانل برایر 
با ۴ 12 می‌باشد . طول بارشده پارامتری است که در بسیاری از روابط موجود برای ضربه 
به‌عنوان وارسی به‌کار برده می‌شود . 

وقتی بارهای زنده معادلی به‌جای دسته بارهای زنده متمرکز به‌کار برده‌می‌شود » 
برای بار زنده متمرکز و بار زنده یکنواخت از نظر فیزیکی تفاوتی ابراز نمی‌شود لذا به‌کار - 
بردن همان طول بارشده‌که برای بار زنده یکنواخت به‌کار برده می‌شود برای بار زنده‌متمرکز 
صحیح خواهد بود . به‌عبارت دیگر ضریب ضربه برای هردو نوع بار زنده معادل پر اساس 
ول بازفه نیز تربار یک وات راھد برو 

در محاسہه طولہای بارشده اغلب مجاز هستیم که محل نقطه خنثی را در حدودمیانه 
پانلی در نظر بگیریم » چنین عملی از حجم محاسبات می‌کاهد و خطای مپسی در تنش 
محاسباتی کل (مرده + زنده + ضربه ) ایجاد نمی‌کند . 

در صورت لزوم به‌خلاصه جدول تاهیر (نجدول ۲-۶ ) می‌توان دوستون برای طولپای 
بارشده لازم برای کشش و فشاراضافه نمود » وجود چنین مشخصاتی در خلاصه جدول تأثیر 


خطوط تأخیر ray‏ 
در محاسبه نیروی میله‌های حاصل از ضربه در اعضای مختلف کمک می‌نماید . 


۱۹-۶ نحو دیگری برای تعیین خطوط تأثیر 


پاایجاد تفییرشکل مجازی در عضوی از خریا و يا در مقطعی از یک شاهتیر »می‌توان 
به‌نجوی د یگریه‌ترسیم خطوط نأثیر پرداخت ,جالب‌بودن این روش بیشتر درسازه‌هابی‌فیراز 
سازه‌های‌معین است و دررسم خطوط تأثیر سازه‌های نامعین به‌هرد و روش‌تحلیلی و مدل‌سازی 
اهمیت فراوانی می‌دهند (این‌چنین روشی‌که برای رسم خطوط تأثیر وجوددارد به‌نام "اصل 
مولر- برسلو " معروف است که در بخش (۳-۱۴) مورد بحث قرار خواهیم داد ) . 
این روش را با بررسی خرپای شکلی (۱۶-۶ الف ) که در رسم خط تأثیری برای عضو 
ورتورز مورد نظر می‌باشد شرح می‌د هیم » فرض کنید که در میله .1ر2 بست قورباغه‌ای‌قرار 
داده باشیم , اگر این بست قورباغه را آنقدر بپيچانيم که میله,رلوً بهاندازه ۵ کوچک‌شود 
در این صورت سازه شکلی را که با خط چس نشان‌داده‌ايم پیداخواهد کرد , چون این خرپا 
معین است پس با پیچاندن بست قورباغه مقاومتی ارتجاعی درآن بوجود نخواهد آمد › 
بنایراین هیچ ت:شی در هیچ یک از اعضای آن ایجاد نخواهد شد . حال فرض کنید که بار 
واحند مجازی در یکی‌ازنقاط پانلی آن‌مانند 11 اشر کند و فرض کنیدکه نیروی کششی‌حاصل 
از این ہار در رتور برابر با م باشد » در این صورت وقتی که بست قورباغه پیچانده‌می‌شود 
این نیرو کاری برابر با (7)۵+ انجام خواهد داد » زیرا که این بست قورباغه در هرانتهای 
خود نیرویی بر کششی براپربا 7بر میله 1:1 اعمال می‌کند و فاصله کل تفییریافته‌توسط 
این دو نیروی ر چنانکه در شکل (۱۶-۶ ب ) نشان داده شده است برایر با ۵ خواهد بود. 


وضعیت تفیمرشکل یافته خرپا بعداز عمل بست قوربا غه 
وضعیت اصلی خرها قبل از عمل بست قورباغه ار 


ار رز ب 


ط/ ۳ جرا 
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0-80 @ 6 پانل . 
(ب) (الف ) 


شکل ۱۶-۶ نحوه دییگری برای تعیین خطوط تأثیر 





۳۲۵۸ میا حت بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


بار واحد در ,1 نیز به‌طور عمودی تفییر مکانی برایر با رة خواهد داد و چنین تفییرمکانی 
بر روی سازه‌کاری برابر با ((1()8-) انجام خواهد داد . علامت منفی در این‌عبارت‌به‌دلیل 
این است که تفییر مکان انجام شده در خلاف جهت اثر بار واحد می‌باشد . 

تنش‌های موجود درسازه در طول این تغییرشکل تغییری نخواهد کرد و بنابراین‌انرژی 
کرنشی‌ارتجاعی ذخیره شده در اعضای خرپا ثابت باقی خواهد ماند و چون انرژی کرنشی 
ازقراعی کا ا ما کر این یی کک .هراد کلب سیروها ور یووم 
کاری !نجام نمی‌شود لذا خواهیم داشت : 


)۵( — (1(3) = 0 


و + -۲ 


اگر بار واحد در یک نقطه پانلی غیرمشخص بر اثر کند عملکرد مشاپپی منجر 


به‌نتیجه‌گیری زیر می‌شد . 


و چون ر برابر با نیروی میله واو[ تحت اثر بار واحد در بر می‌باشد لدا برایر با عسرض 
خط تأثیر نیروی میله در میله پرتورز در نقطه بر خواهد بود و چون مقدار ۵ ستقلازنقطه؛ 
پانلی مورد نظر می‌باشد لذا می‌توان نتبجه‌گیری نمود که میله‌های اصلی‌تحتانی‌خرپای‌شکل 
٠۶ (‏ الف ) که با خط چين نشان داده شده است شکل خط تأثیر را برای کشش در واوا 
نشان خواهد داد فقیانن تقط دار زا می‌توان با تقسیم تعودن تغییر مکان يق برتغییرشکل 
اعمال شده ۵ بەد ست آورد واگر ۵ را برابر با واحد بگیریم مقادیر وة بەتنہایی از نظر 
عددی نشان دهنده عرضپای خط تأثیر خواهد وء 

استفاده کامل از ! ین روش برای رسم خطوط تأٌثیر نیاز به‌مدلی از سازه و با به‌معلومانتی 
کافی برای محاسبه تغییر مکانہا دارد .البته حتی بدون محاسبه تفییرمکانپا اغلب می‌توان 
شکلی را که یک سازه بخود می‌گیرد قابل رویت نمود . و به‌این ترتیب به‌شکل خط تأثیر پی . 
برد . موقعیت بارهای زنده را که سبب ایجاد تنشهای حداکتر حاصل از بار زنده می‌شونسد 
اغلب می‌توان با ملاحظه شکل خطوط تأثیر بدون این که به‌محاسبه مقادیر عرضهای بحرانی 
بپردازيم معین نمود . 

به‌عنوان مثال » خط چینهای شکل (۱۷-۶) نشان‌دهنده شکلی است کهآن خریا در 
صورتی که میله قطری ,ر7,/] کوتاه شود بخود خواهد گرفت و چون میله‌های اصلی تحتانی 


خطوط تا ثیر 2 


فقط در ور و ور] تغییرشیب خواهند داد »لذا محاسبه عرض خط تأثیر برای نیرو در واولا 
فقط برای تعیین در این نقاط پانلی لازم خواهد بود . و به‌علاوه می‌توان‌بد ون‌محاسبه‌عرض 
این نقاط تچ یری کرد که با استفاده از روش تقریبی برای این‌که بذاک ر کی حاضل از 





شکل ( ۱۷-۶ )- خط تاثیر برای نیرو در میله قطری خرپا 
بارهای زنده در وراه بوجود آید » باید در مورد بار زنده یکنواخت در پر » پر وچا 
بارهای پانلی وارد نموده ودر و1 نیز بار زنده متمرکز وارد کرد . برای‌سحاسبه مقدار حقیقی 
وی ایت مج اکتا سل ار یا رای رتتاه بش از کان ای بازها وکا رواد 
معادلات تعادل استفاده نمود . 


۶ ۳۵ مسائل 


۱-۶ با درنظرگرفته شکل(۱۸-۶) خطوط تأثیر را برای (الف ) برش در ۾ (ب ) لتگر دره 
(ج) عکس‌العمل در ,ز رسم کنید . 


ال 
ی 
is ۱‏ 20 5 


شکل ( ۱۸-۶ )- مساله (۱-۶) و( ۲۴) 


جواب : 
(الف ) عرض در: 5+ = راست ۾ 
0- = چپ ۵ 025+ دانتہای چپ 
[ ب ) عرض در مے۔ ے انتهای راست 5.0+ = ۾ 0= ا وو- -انتهای چپ 
(ج ) خط تأثیر به‌طورخطی از وو.+ در انتهای چپ تا 05- در انتهای راست‌تفییر 


۳۶۰ هیا حت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۲-۶ با درنظرگرفتن شکل ( ۸-۶ ۱) و به‌کاربردن بارزنده‌ای‌مرکب از یک بار یکنواخت‌به‌شدت 
م ۸ 500۱ و یک‌بار متمرکز برابر با ط1 5,009 (الف )حداکثر عکس‌العمل رو به‌بالارا در 
مقطم سمت راست تکیه‌گاه و محاسبه‌کنید (ب ) لنگرهاء, حداکتر مثبت و منفی در » رامحاسبه 
کنید (ج ) حداکثر برشهای مثبت و منفی را در مقطم سىت راست نکیه‌گاه ۵ محاسیه کنیید 
(د ) اگر شدت پارمرده ۲)۲ / 1,0001۲ باشد حداکثر لنگر در » را با استفاده از خط تاثیر 


تحت اثر مجموع بار مرده و زنده محاسبه کنید. 


چواب : 
(الف ) طا 14,062.5 )ج ( ۱ 50,00+ ۱ 40.025.- 


(ب ) ظ1 10,812.5-+ 1b‏ 3,750 - ( د ( 19-1 68,750+ 
۶ ۳ برای سازه شکل ۱٩-۶‏ خطوط تاثیر را برای (الف ) برش در پاتل 48 (ب ) لنگر در 
نقطه پانلی 6 رسم کنید . 


8B 2 2 £ 23 


شکل ۱۹-۴۶ مسائل ۳۶و ۴۶ 


۶ ۴ به‌هر دو روش دقیق و تقریبی برش حداکثر دریانل ۸ و لنگر حداکتر درنقطه پانلی 
» !صل از بارهای زنده را برای‌سازه شکل(ع۱۹-۶) محاسبه کنید » هرگاه بارهای‌زند هعبارت 
از بار یکنواختی به‌شدت | وز 1,200 وبارمنفرد متمرکزی برابر با 10 18,000 باشد . 

۶- ۵برای‌سازه شکل (oF)‏ خطوط تأثیر را برای (الف ) پرش در پانل زم (ب ) لنگر در 
نقطه یانلی E‏ رسم کنید . 





شکل ۲٥-۶‏ مسال عن و ۶ع 


(الف ) خط تاثیر به‌طور خطی از هدر ی تانودر چ و تأ0.75-در 6 تغییر می‌کند . 





خطوط تا ثیر ۳۶۱ 


(ب ا تار تشون نی او 0 در 4 تأ15.0- در ي تغییر می‌کند . 
۶ ۶ توسط روش تقریبی حد اکثر برش در پانل زوم و حداکثر لنگر در نقطه پانلی 77 حاصل 
ازبارهای زنده‌رابرای سازه شکل(ع۶-ه ۲) دحت اثربارهای زنده مذکور در مساله( ۴-۶) محاسبه 


کنت»؛ 


۶ - ۷ برای بارگذاری شکل ۱-2۵ ۲) نمودار لنگر رسم کنید . 
کلیه بارها برحب ۷85 ایت 
5 ۵5 25 0 30 30 0 15 


0) @ 0 @ 


شکل ۲٣۶‏ مساعل ۶بتا عه 


۶ب بااستفاده ازنمودار لنگر بارگذاری شکل (۲۱-۶) و سازه* شکل( ٩-۶‏ ۱ ) مطلوباست محاسبه 
(الف ) عکس‌العمل .چپ شاهتیر هرگاه بار 3 درم قرار کیرد . (ب ) عکسالعمل چپ شاهتیر 
هرگاه بار و در ) قرار کیرد (ج ) برش در پانل 48 هرگاه بار 3 درګ قرارگیرد .( د )لنگر 
در نقطه پانلی ‏ هرگاه بار و در و قرار گیرد . 

٩-۶‏ برای بارگذاری شکل( ۱-۶ ۲)حداکثر لنگر حاصل از بارهای زنده را برای نقطه پانلسی 
بر از شاهتیر شکل (ع۶سه الف ) محاسبه کنید . 


جواپ : 
۵1 1,۵۵ 


۶ ۱ برای بارگذاری شلل (۲۱-۶] حد اکثر برش مثبت در پانل 9 از شاهتیر شکل (۶سه[ 
الف ) را محاسبه كنيد . 


جواپ : 
TB. kips‏ 
۶ ۱۱ برش حداکثرمطلق را درتبر شکل ( ۴-۶ الف )که بر اثر واردشدن بار زتده‌ای‌به‌هدت 
lf ft‏ ۵ و بار متمرکز زنده‌ای برابر با 7.00۱0 حاصل می‌شود محاسبه کنید . 
۶ - ۱۲ لذگر حداکثر مطلق را که در اثر دوبار متمرکز زنده‌ای که هریک پرایسر با هوا 10 
می‌باشند و به‌فاصله ۱0 اربکد ,گر قراردارند و بر تیرساده با دو تکیه‌گاه انشهایی‌به‌دهانه 
] 20 وارد می‌شوند را محاسبه کنید . 


: جواپ‎ 
+ 56.25 kip-ft 


۳۶۲ مباحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۶ ۱۳ لنگر حداکتر مطلق را که در اثر چپار بار متمرکز زنده‌اي که هریک براپربا دمام ۱2 
بوده و به‌فاصله ۲۱ از یکدیگر قرار دارند و بر تیر ساد هاي با دو تکیه‌گاه انتهایی بهد هانه 
ود وارد می‌شوند . را محاسیه کنید . 

۱۴-۶ حداکثر نیروهای میله را که در اثر بار زنده بوجود می‌آید در میله‌های ۾ » ۸ از 
خرپای شکل(۲۲-۶) دراثر بار زندهیکنواختی به‌شدت و ,| 250 محاسبه‌کنید .د رمحاسیات 


خود فشار و کشش هردو مورد بررسی قرار گیرد . 


7/۳۵/۵۰ 


25-200 @ و اتل ۱ 


شکل ۲۲-۶ مساله ع۱۴ 





جوات: 
طا 17,045- ,طا 3000+ = در مبله ۵ ۲[ 112,500- س در میله ۾ 

مك ۵ تقاط هانلی فوقانی خرپای شکل(۲۳-۶) یر یک سپمی قرار دارند » مطلوب‌است راسم 
خطوط تاثیر برای (الف ) مولفه افقی نیروی میله در » (ب )نیروی میله در ۵ (ج )نبروی‌میله 


در ء (د ) نیروی میله در ل 
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شکل (ع-۲۳) مسائل ( ۰)۱۵ (ع-۰)۱۷(عسم۱) 


جواب : 


(الف ) خط تأتیر به‌صورت خطی از 00 در چپ تا 1.25- در نقطه پانلی و و تا 00 
در انتپای راست تقطه پانلی ادامه دارد . 

[ب ) خط تأثیربه‌صورت خطیاز 00 درچپ تا 0.833+ در نقطمپانلی و واز 0.125- 
در نقطه پانلی 4 تا 00 در اتتپای راست ادامه دارد ِ 

(ج ) خط تأثیر به‌صورت خطی از وه در چپ تا 0300+ در نقطه پانلی و نا 0750- 
در نقطه پانلی ۵ تا 0.0 در انتهای راست ادامه دارد. 

( د ) خط تأثیر به‌شکل خطی از 0.0 در چپ تا 083+ در نقطه پائلی 4 تا 00 در 


انشهای راست ادامه دارد . 


خطوط تا ثیر rer‏ 


ره با ری بای یروس در له ار خرتای عکل 2 آل ) رشم کنید: 
۶ - ۱۷ حداکثرنیروی میله‌راد رمیله » از خرپای شکل( ۲۳-۶) تحت اثربا رگذاری شکل (۲۱-۶) 
غت 1 خلاصه چول تا یری برای‌میله‌های: ا ر سم و 4 از خزهای شل( ت۷۳ ]مهیه‌کنید 
و در این‌خلاصه جدول طولهای بار شده را نیز درج نمائید . 

1۹-۶ برای‌کلیه تیرهای‌شکل( ۲۴-۶ )خط تأثیری برای برش در پانل (/-» و برای لنگرخمشی 
در تقطه پانلی «/ رسم کنید . 


متصل 
a E ET TO‏ 
CE DEE 2 A‏ 1 6 7 2 8 
- س 8 
SEAR‏ ار ENS‏ 
زب ) (الف ) 





EEG | 4 6۱2۰48‏ 10 |1515 و 
۳ (ج) 
شکل ۲۴۶ مساله ۱۹ 


۲۰-۶ یرای هریک از میله‌های‌مشخص شده در شکل(ع۵-۶ ۲)خط تاکیر لازم برای نیروی میله 
در آن میله را ر سم کنید . 
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شکل ۲۵-۶ مساله ع-ه۲ 
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خرپاهای باها و سقفها 


۷- | مقد مه 


بارگذاری خرپاها را در فصل ۱» تحلیل تنش خرياها را به‌طریق ریاضی و نرسیمی 
ه‌ترتیب درفصول ۴ و ۵ و خطوط تأثیرخرياها و تعیین حداکتر نیروی میله حاصل از بارهای 
زنده در خرپاها را در فصل ۶ دیدیم . در این فصل کلیه مطالب ذکر شده قبلی را برای 
تحلییل در سطح وسبع خریاها گردآوری خواهیم کرد . علامت تنش و اثر کشپای قطری را 
مورد بررسی قرار خواهیم داد . اثر اعوجاج یلہا را نسبت به‌تکیه‌گاهپایشان مورد توجه‌قرار 
خواهیم داد و بالاخره بررسی اندکی در مورد پلهای متحرک انجام خواهد شد . 

خرپاها را مانند سازه‌های مستوی تحلیل خواهیم کرد ولی همواره باید مدنظر داشته 
باشیم که عملا" آنها قسمت‌هایی‌از شبکه‌های سه‌بعدی می‌باشند , برای آین‌که مجازبودن‌چنین 
عملکردی را درک کنیم » پل شکل (۱-۷) را که برآن بارهای جانبی ,۲ ,و ,. . .وارد 
می‌شوند و فرض می‌گردد که این بارها درصفحه دستگاه مپاربندی فوقانی آن قرارداشته‌با شد 
مورد بررسی قرارمید هیم .فرض کنید که صفحه‌ای افقی در سطحی بین میله‌های اصلی‌فوقانی 
و تحتانی »این سازه را قطع نماید . قسمت جداشده این سازه را که در بالای این‌صفحه قرار 
دارد در نظر بگیرید د يده خواهد شد که مولفه‌های افقی نیروی میله‌ها چپ و راستهای مقاوم 
در مقابل تغییرشکل دو انتهای سازه باید دستگاه مپاربندی فوقانی را که در اثر بارهای 
جانبی قسرار دارد در تعادل نگهدارند" این مولفه‌های افقی به‌صورت عکس‌العملپایسی 


برای دستگاه‌مپاربندی فوقانی عمل خواهند کرد بنابراین می‌توان به‌صورت خرپای مستوی 


این مطلب کاملا" هم صحیح نیست زیرا اگر بارهای جاتبی به‌صورت نامتقارن وارد 
شرفت تاداع افو ری ام اد ری ای غریآهای ادلی نیز بقصورت کی | امشباتی 
برای اء ا ریندی فوقاتی فلع هفقا گرد 


ع۶ ۳۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


مورد بررسی قرار گیرد , مولفه‌های عمودی نبروی میله‌ها در چپ و راستپای مقاوم در مقایل 
تغییرشکل دو انتهای سازه باید توسط نیروی میله‌های عمودی خرپاهای اصلی متعمادل 
شوند , لذا دده می‌شود که چپ و راستپای دو انتهای سازه مانند خرپایی مستوی عکس - 
الل دا نها زسندی توقای زا بط چی قل نیا 





شکل | خرپای یل 


باردیگر همین سازه را درنظر بگیرید به‌طوری‌که فقط برآن بارهای‌عمودی P1‏ ی 
و در واقع در صفحه خریای عمودی یشتی اثر کنند و فرض کنید که یک صفحه عمودی موازی 
gg ATEN Ses EE‏ ۱ ۱ 
مقاوم در مقایل تفیییرشکل در دو انتهای این سازه تنها اعضای قطع شده‌ای خواهند بود که 
قاد ر به‌تحمل مولفه‌های عمودی می‌باشند » اگر میله‌های قطری ه قادر به‌تحمل فشارر باشند 
در این حالت تحمل نن نموده و بر نیروی میله‌های عمودی خریای پشتی نایر خواهند 
گذاشت .در هر صورت این تأشیرگذاری دارای اهمیت ثانوی می‌باشد و لذا مجاز هستیم و 
علاوه برآن در جهت اطمیتان خواهد بود اگر خریای پشتی را مانند خریایی مستوی تحت 
اثر پارهای 7 ,بط , ۰۰ بح تحلیل نمائیم . 
اگر چپ و راستتهای مقاوم در مقابل تفیپرشکل دیگری در تقاط یانلی میانی‌اضافه‌گردد 
وضعیت بررسی سازه پی‌چیده‌تر خواهد شد » به‌این شکل که ا یکی از خرپاهای 
عمودی تحت اثر بارگذاری » تغییرشکل عمودی دهد » چپ و راستهای میانی به‌نحوی عمل 
خواهند کرد که نقاط پانلی نظیر مربوط به‌خرپای عمودی بار نشد ه مجیوربه‌مقد اری‌تغییرشکل 
عمودی خواهند بود . این عمل باعث ایجاد تنشهای حاصل از مشارکت در خریای بدون‌بار 
خواهد شد . بدیہی است اگر هردو خرپا دارای بارگذاری مشابہی باشند تقارن سازها یجاب 
می‌کند که هیچ نوع تنش حاصل از مشارکت در آتپا ایجاد نشود . در یک پل حفیقی با رهای 
عمودی مؤ ثر بر دوخریای عمودی اصلی هرگز یکسان نمی‌باشد ولی عموما" این‌بارها درموارد 
بارگذاری حداکثرکه براساس آن طرح‌یل انجام می‌گیرد »بها ندازه کافی مشایه یکد یگرمی‌با شد . 
لذا نیروی میله‌ها درچپ و ر؛ستهای نقاط پانلی‌میانی را می‌توان‌برایر با صفرگرفت و به این 


خرپاهای پلہا و سقفبا ۶۷ 


جپت هریک از خریاهای اصلی عمودیرا می‌توان جداکانه به‌صورت سازه‌ای مستوی تحلیل 
نمود ۰ 


۲-۲ تحلیل کلی یک خرپای سقف 


تحلیل کلی یک خرپای پوششی سقف نه‌تنها شامل محاسبه نیروی میله‌ها در هریکاز 
اعضای خرپا تحت اثر انواع مختلف بارگذاری موثر بر خریا می‌باشد » بلکه برای هر عضوی 
از خریا شامل ترکیب نیروهای میله مربوطه به‌هریک از انواع بارگذاریها نبز می‌شود تابتوان 
به‌حداکثر نیروی میله‌ای که امکان بوجودآ مدن آن از ترکیب اشرات ناشی از انواع مختلف 
بارگذاریبا حاصل می‌شود رسید . برای این که چنین عطکردی را شرح دهیم خریای سقف 
شکل(۲-۷)را که در دوانتهای خود بر دیوار تکیه دارد موردبررسی قرار می‌دهیم » این خرا 
یکی از خرپاهای میانی بوده که از بین سری خرهاهائی که به‌فاصله:] 20 از یکد بگرقراردارند 
انتخاب شده‌است . فرض خواهد شد که شبکه‌بندی ستف به‌نحوی باشد که بارهای سقف فقط 
بر نقاط پانلی میله‌های اصلی فوقانی خرپا وارد شوند . وزن پوشش سقف بهاضافه وزن لاه 
که انتقال‌د هند این وزن به‌خرياها می‌باشد .برابر باط[ 4.8 بر فوت مربع سطح پوشش‌سقف 
فرض می‌شود . وزن خود خرپاها را برابر باط[ 75 بر فوت افقی فرض خواهیم کرد که به طور 
مساوی بین نقاط پانلی‌فوقانی و تحتانی‌تقسیم‌گردد »بار حاصلا زیرف را پرابریا ] /۱۳ 20 
سطح تصویر سقف فرض کرده و بار حاصل از یخ‌زدگی را پرابر Ib/ftl‏ 0 سطح تصویر سقف 








1 1 L2 ٤3 44 ts 
6 panels @ 0 


شکل ۲-۷ خرپای سقف 


ف مو کب و الا شوه اراھ اا ایر کی کے ر کرای و 

- که د ربخش( ۱-۱ ۱) ذکر شد و براساس سرعت حداکثر بادی برابربا وص 100 می‌باشد- 
در نظر می‌گیریم » تحلیل را به‌ترکیب بارهای زیر محدود می‌کنیم : ۱-بار مرده به‌اضافه‌بار 
برف در کل سقف ۲- بار مرده یه‌اضافه بار باد بهاضافه بار برف در پشت سمت بادگیر ۳ 
بار مرد ه به‌اضافه بار يخ در کل سقف بهاضافه بار باد . باید متذکر شد که وزش باد می‌تواند 


۳۶۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


از هردو طرف راست یا چپ یاشد* . 

ابتدا نیروی میله‌ها را حاصل از اثر بار مرده محاسیه می‌کنیم »در مورد میله‌های اصلی 
تحتانی با رهای پانلی مرده براپر با دا( 275 = (752)10 بوده و برای‌میله‌هایا صلی فوقانی 
بارهای پانلی مرده برابر با طا 1,345 = (4.3)11.2()20 335.4 خوآهد شد . این بارها 
به‌اضافه تیروی میله‌های حاصل از این بارهای مرده را درشکل ( ۳-۷) نشان داد هايم . چون 
نیروی میله‌ها نسبت به‌خط مرکزی خرپا متقارن می‌باشند فقط تیمی از خرها نشان داده شده 
است . محاسیات مربوط به‌نعیین نیروی میله‌های حاصل‌از بارهای مرد هرأ چون مضب‌جدبیدی 


در خود ندارد حذف کرددایم . 


1345۴ 





4,300 (net) 


چ این چنین ترکیب بارگذاری‌را در بحث حاضر بدان جمت مورد بررسی فرارمی‌د هیم 
زیرا که یکی از ءتداولترین ترکییات مورداستفاده می‌باشد . اگر بار باد براساس فرمولی‌نظیر 
فرمول د وخمین ( روزموننط )ات بعاضافات بخش ( ۱۱-۱ ) مراجعه شود محاسبه گردد ۰ 
شرطی منطقی خواهد بود زیرا امکان دارد برف سمت بادگیر توسط فشار یاد از شیب سمت 
با دگیر رانده شده ولی در شیب سمت پشت بادگیر که در آنجانه فشاری وجود دارد و نه 
مکشی -باقی بماند . هرگاه براساس توصیه مذکور در کزارش ویم مساله را دنبال کنیسم 
به‌نظر می‌رسد که چنین ترکیبی ازبارگذاری اتفاق نیافتد زیر" در این‌مساله بخصوص درشیب 
هردو طرف مکش خواهیم داشت و بیشترین مکش درسمت پشت بادگیرخواهد بود و با چنین 
بارگذاری بادی »> اگر برفی بر پشت یام باقی بماند به‌نظر می‌رسد که بیشتر در سمت بادگیر 
برف‌یاقی بماند . د رهرصورت هموا ره این امکان وجود داردکه برف قبل از وزش با دبه‌نحوی 


جابجا شده باشد که بتوان ی با رگذاری ۲ را فرض نمود . 


خرپا های یلہا و سقفہا ۲۶٩‏ 


در بارگذاری ! بار برف در کل سقف موردنظر سی‌باشد و در بارگذاری ۲ فقط بهبار 
برف در سمت پشت بادگیر اکتفا شده‌است , ما ابتدا نیروی میله‌ها را برای بار برف فقط بر 
سمت پشت بادگیرمحاسبه خواهیم کرد و سپس به‌دلیل این‌که خریا متقارن‌سی‌باشد بااستفاده 
از اصل جمع آثار به‌محاسبه نیروی میله‌ها تحت اثر بار برف در کل سقف خواهیم پرداخست 
و به‌این ترتیب از تحلیل کامل دیگری خودداری خواهیم نمود . بار پانلی حاصل ازباربرف 


. خواهد شد‎ 
20 X 10 X 20 = 4,000 Ib 


اگر بار برف فقط در سمت پشت بادگیر باشد » بار پانلی حاصل از بار برف در وت برابر با 
در شکل (۴-۷) نشا شان داد ه ی ای «نببروی LE‏ 
کلیه اعضای خرپا محاسبه شده است . 





برای تعیین نیروی میله‌ها تحت اثر بار کامل برف می‌توانیم از اصل جمع آثار چنانکه 
کیل نم مان داده کو ایت اناد کے ند یوی اکا بط ارت 
الق اک فلگ رفک( کاب کا ر یری مھا یر کی بارا 
آب " ( که با در نظرگرفتن تقارن از طریق شکل (۴-۷) استخراج شدهاست ) جمع جبری‌نموده 
ونتیجه را برابر با بارگذاری "ج " که معادل اثر بار کامل برف می‌باشد بەد شت میآوریم . 
به‌عنوان ل نیروی میله در میله ,]مر در اثر بار کامل یرف بزانن غوا هد شد با : 


- 6,720 - 15,680 = -0 


۳۷۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


20 20 
40 40 
40 40 
4 
(ب) (الف ) 


شکل ۷ - ۵ اجتماع بارگذاریہا 


و برای میله 1ل خواهد شد : 5,660- = 5,660 - 0 و... و چون بارگذاری اخیر یک 





بارگذاری متقارن است لذا فقط نیمی از خریا نشان داده شده است , بدیپی است که تیروی 
میله‌های مذکور در شکل( ۶-۷) را می‌توان با تحلیل جداگانه‌ای‌که برطیق بارگذاری‌کامل‌برف 
انجام می‌گیرد بەد ست آورد . 

بارگذاری ۲ - مربوط به‌بار يخ در کل سقف می‌باشد , چون شدت باریخ درنصف شدت 
برف ذکر شده است لذا نیروی میله‌های حاصل از بار کامل خخ برایر با نصف نیروی‌میله‌های. 
ال اوا کال رت واھ رد یی مرها زا کے عامل ارپا کال بخ افد در 
شکل (۷-۷) نشان داده‌ايم . 

برای .برعت بادی برابر با طم 100 با استفاده از معادله ( (-۳) خواهیم داشت . 


6 25.06 = *(0.002558)100 = و 


برای این سقف 0.5 = 154 = ہے دون و از آنجا 26,6٥‏ یم می‌باشد و با استفاده‌ازمعادله 
(۴-۱) شیب سمت پادگیر » مکشی برابر با مقدار زیر تحمل خواهد کرد : 


p = ([0.07(26.6) — 2.10[)26.6( = 6.4 lb/ft 


مکش در شیب سمت پشت بادگیر براپر است با ft‏ 1 15.4 = (0.6)25.6 وبسه‌این 
ترتیب بار پانلی حاصل برای سمت بادگیر خواهد شد ؛ ۲[ ۱,435 = ()6.4(11.2)(20 


برای سپلترنمودن محاسبات بپتر است که مولفه‌های عمودی و افقی بارهای پانلی ناشیاز 
باد را به‌جای مولفه اصلی آن در نظر بگیریم که در این صورت به‌ترتیب خواهیم داشت 
طا 1,280 رو بهبالا و ط[ 640 رو به‌سمت باد . در مورد یاد سمت پشت بادگیر مقداربار 
پانلی آن برابر با (1 3,450 = (15.4)11.2()20 خواهد شد با این بار پانلی مولفه‌عمودی 
آن برابر 0] 3,080 به‌سمت بالا و مولفه افقی آن براپر با 1۵ 1,540 همسو با جپت‌باد خوا هد 
شد , شکل(۷-) خرپای مورد بحث را تحت اثر مولفه‌های افقی و عمودی بارهای پانلی و 
نیروهای میله حاصل از این بارگذاری نشان مید هد . نصف پار پاتلی در وب و ور را در 


خریا های پلا و سقذبا ۳۷ 


شعطیلفاقل کر مایم نو مولع اف بان نهر در وق اپبای ی در خریا شوه ننودو چون 
بار حاصل از باد نامتقارن می‌باشد نیروی میله‌ها را در کل خرپا نشان داده‌ایم . 





(خالص] 
شکل ۶-۷ نیروی میله‌ها حاصل از یار کامل برف 

درجدول ( ۱-۷ )نیروی میله‌های نشان‌داده شده درشکلهای ( ۰)۳-۷ (۴-۷) و (۷-ع)الی 
(۸-۷) را درج نموده‌ایم و سپس به‌تناسب سه بارگذاری مشخص شده این نیروی مبله‌ها را جهت 
محاسبه نیروی میله* کل در هریک از اعضای خرپا با یکدیگر ترکیب کرده‌ایم و بالاخره برای 
هریک از اعضا* حداکثر نیروی میله موجود را که برای یکی از سه ترکیب بارگذاری يه دست 
می‌آید انتخاب می‌کنیم تا بتوانیم توسط این نبروی میله‌های حداکثر محاسبه مقطع آن عضو 
را بعمل آوریم . علاتمی که در اول ستونها بکار رفته است به‌ایین معانی است ‏ : نیروی‌میله 
حاصل از بار مرده 8 : نبروی میله حاصل از بار برف بر کل خریا ,8 : نیروی میله حاصل‌از 
بار برف بر سمت پشت بادگیر 7 : نیروی میله حاصل از بار یخ پر کل خرپا 17 : نیروی میله 
حاصل از بار ماد . این جدول را فقط برای میله‌های نیمی از خرپا تنظیم کرده‌ايم ولی برای 
این‌که نیروی میله‌های کل خرپا را در ستونهای رو و 7[ درج کنیم ابتدا به‌ذکر نیروی میله 
مربوط به‌خود میله تحت اثر بار موردنظر اقدام کرده‌ایم و سپس نیروی میله قرینه آن را در 
خرپا تحت اشر همان بارگذاری بیان کرد مایم« 






2000 


3 0 
ا 





شکل ۷-۷ نیروی میله‌ها حاصل از بار کامل یخ 





۳۷۲ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


2180*= 230 + 0 





شکل ۸-۷ ینروی میله‌ها حاصل از بار یاد 


جدول ( ۱-۷ )جد ول نیروی میله‌ها برای خریای‌شکل ( ۲-۷ ) نیروها برحسب پاونداست 


























































































































۱ 
۲ | حداکتر | () )2( ۹ e‏ 
بار نیرو | + ر | ۲ + ۲ و + و و D 8 SL r‏ ۰ 
SL FF‏ + 
گذاریہا 
سڪ ل ا کے سے ت 
0+ 5,140 + ۵60 ۵ - 00 +4 ۱ ۱ 
1 28,0 0 650 و ۲28,600 0 1- 1,000 o00‏ ور 20,000 + 8,600 Lob j‏ 
0+ 5,140 + 0ب 00 + 
L4 asp ۳2۵۰600 1‏ روم 28000+ |g gg‏ ]0,000 20,000+ 8,600+| مه 
وین Hk‏ ۱ 
0 5,020 + 0 - 0 + ۲ 
gg 2۵8 1‏ و اور 22,880 +| 7 8,000 خر 10,000+ 1+0,880 ial‏ 
0-|6,420 - 10,950 + 0 ~~ 
۳ اکت ج 2 ت ۲ 
۱ 32.050 0 و |0 32.050 ویو |11200 ارو 7 22,400 9,050 Lol"‏ 
_ | 6,790- 4,550 - _ 9,880 + _ 6,720 - 8 
UUs ]-7 7101-17:90 - 200| 8۰90۵ 10880| 28900 - g00) 50 20۵ 1‏ 
0 - 3,700 - 0 + 0 - ۱ 
1 19,220- ]موی و روز و 19,220 مرو ۵.720 - 70 )13,440 5,780 Ulla‏ 
3 150 + 2,380- |140 ~ _ 1,790 + | 0 1 و 
Gln 1,930 — 4,480 _ gga 7 ° 4,320 - 2۹ 2,090 + 150 | ۵.4۱0 1‏ 
3 0و1 چا000,و- 120 - _ 2,260 + | 0 
1 8,090 |190 + 2,840 3° 5,450 ,83° ۶ 7 |ووی و 5,060 — 2,430— Uilı‏ 
lı |+ 378 o 0 0 |+ 376+ 375+ 375+ 8‏ 
B00 + 435 ۵‏ - 0 
ز 9288 +| ازور هه ارو ۱.000 + pool‏ و 2,000 +/285,:+| Vals‏ 
تج تا | یسح ِ 
1 ۱۱,8 2,305+ 2,305 + 11815+ $450 — 4,000 + 4,000 + 8,000 + 3.815+| لا 


رقمپای دوم مربوط به‌زمانی می‌شود که جہت وزش باد بر خلاف حالت نخست‌باشد .بد یهی 


























خرپاهای پلہا و سقفها Yr‏ 


است کہ در آن حالت طرح خرہا می‌بایستی مناسب با رقمهای دوم نیز باشد . در درج جسع 
بارگذاریپایی که شامل رک یا س می‌باشند هردو مقادیر مثبت و منفی آنا ملحوظ شدهاست. 


۳-۷ تنشای مجاز برای قطعات تحت :د تنش حاصل از زباد 


وقتی قطعاتی تحت تنش حاصل از بار باد قرار می‌گیرند معمولا" مجاز هستیم که برای 
آنا تنش محاسباتی را قدری بیشتراز بارگذاریپای دیگر در نظر بگیریم » برای مثال برخی 
از آفین‌نامه‌ها اجازه می‌دهند قطعاتی را که تحت تنش حاصل از ترکییی از بارگذاریهای باد 
و سایر بارها می‌باشند با تنش مجازی ,331 درصد بیشتراز آنچه در بخش (۲۲-۱)ببان شد 
محاسبه کنند . به‌شرطی که مقطعی که به‌این ترتیب بهدست می‌آید کمتراز آنچه برای ثرکیب 
سایر بارگذاریهای بدون باد لازم است نباشد . این ین نامه‌ها همچنین بیان می‌کنند که 
افزایش 334 درصدبرای طرح قطعاتی‌که فقط تحت تنش حاصل از باد نیزیا شند مجازمی‌باشد . 

بای ان که سای قطان مت یر باز بان برآمای کی افا پش افا ی پرا بر 
با 4 تنش متعارف مجاز انجام دهیم واضح است که می‌توان سین نتیجه را با معا ای 
براساس تنش مجاز متعارف ولی‌با نیروی میله‌ای برابریا 3 نبروی میله واقعی بەد ست وريم 
زیرا : 9۳/۶ - رزو / م می‌باشد . لذا در تهیه جدول نیروی مبله‌ها نظیر جد ول ( ۱-۷) در 
ستون مربوط به آنیروی میله حداکثر " بزرگترین ارقام : و + 2 › (81 + 1۲ + 34)02 و 
(7 + ۳ + )3 درج شده است » در این صورت آن عضو را با معلوم بودن نیروی میله 
حداکثر براساس تنش مجاز متعارف محاسبه می‌کنیم . 


۴-۷ تحلیل کلی یک خرپای بل 


تحلیل کلی یک خریای پل شامل محاسبه نیروی میله در هر عضو از آن خرپا تحت اثر 
هریک از با رگذ اریپا و تعیین ترکیب این نیروها به‌منظور تعیین نبروی میله کل حداکثر برای 
هر عضو جہت وارسی محاسبات می‌باشد . برای این که این روش تحلیل را را شرحد هیم خرپای 
مخصوص شأهرا ها از نوع وارن ( ۸٥ا‏ و0 ) را که درشکل ( ۷ )٩-‏ نشان داده‌ايم مورد پررسی 
قرار می‌دهیم . این خرپا برای بار مرده » زنده و ضربه محاسبه خواهد شد . فرض می‌شود که 
خرپا بهاضانه اتصالات و دستگاه بادبند درجه دوم آن جمعا" kip/ ft‏ 0.500 
وزن داشته باشد و این وزن به‌طور مساوی بین نقاط پانلی فوقانی و تحتانی تقسیم‌شود .وزن 
فسمتی از کف سازی که توسط خرپا تحمل می‌شود برابر با ؟ |10 0.800 فرض می‌شود که بر 


۳۷۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


نقاط تحتانی پانلی اثر خواهند کرد . برای تأتیر بار زنده دستگاه بار معادل زنده‌ای به‌کار 
برده خواهد شد که از بار یکنواختی به‌شدت ) /«ز۸ 0.650 وبار منفرد متمرکزی‌برابربا 
روز( 20.0 تشکیل شود . ضربه را براساس معادله ( ۱-۱ ) محاسبه خواهیم کرد .نیروی میله 
حداکثر حاصل از بار زنده را با استفاده از روش تقریبی محاسبه خواهیم کرد .برای‌هرعضوی 
از نیمه چپ خرپا نیروی‌میله‌کل حداکثررا برای هریکاز اعضای‌خریا بهد ست خواهیم آورد . 
ابتدا عرضهای خط تأثیر را برای اعضای نیمه چپ خرپا با در نظرگرفتن اثربارواحد ی 

در کلیه نقاط پانلی تحتانی خرپا (در کل طول خرپا ) محاسبه خواهیم کرد . این عرضہا را 
در جدول تأ یری درج می‌کنيم (جدول ۲-۷) و چون در محاسبات مربوط به‌این مقاد پرنکات 

نامتعارفی وجود ندارد از ذکر جزئیات محاسبات مربوط بان خودداری می‌کنیم . 
سپس خلاصه‌ای از جدول تأثیر [جدول ۲۷) تهیه خواهیم گرد (جدول ۲-۷) ۰ 

قبل‌از تهیه جدول نیروی میله‌هایا عضای مورد بحث »بايد بارهای‌پانلی‌را برای بارهای 
مرده-زند ه‌محا سبه‌کنيم .بارپاتلی‌مرده مربوط به‌میله‌هایی اصلی فوقانسی برایر است با 
ر 18 7.5 = (30)0.250 و برای بار پانلی میله‌های اصلی تحتانی بسرایر است یا 
kp‏ 31.5 = (30)0.800 + 7.5 بارپانلی مربوطبه‌بارزندهیکنواخت برابراست‌با (30)0.650 
5( 19.5 - و بارزنده‌متحرک که قبلا" بعنوان بارپانلیذکرشده‌است برابر با دنا 20.0. 


جدول تائیر برای خرپای شکل( ٩-۷‏ 








نیروی میله‌ها تحت اتر بار واحد در 
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1 ۱ ح‎ 
| Lo Lı La Ls 7 یلا ° ور‎ Lr Es 
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چ اگر فقط‌بار عمودی بر گره ,1 اثر کند نیروی میله در ت1 و وار[ همواره یکی 
خواهد شد لذا در این جدول و جدول بعدی این دو عضو را مانند یک عضو تلقی کرده‌ایم . 











خریاهای پلها و سقفها ۳۷۵ 
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شکل ٩-۷‏ خرهای پل شاهراها 


در جدول تنش (جدول ۴-۷ ) نیروهای میله حاصل از بار مرده براساس اصل‌جمعآثار 
همان طوری که د رشکل ( ۱۰-۷) نشان داده شده است محاسبه‌شده‌اند .نیروی میله‌هاراابتدا 
برای بارگذاری شکل (۷-ه۱ الف ) محاسبه می‌کنیم در این بارگذاری فرض شده است که‌کلیه 
بارهای مرده بر میله‌های اصلی تحتانی اثر می‌کند لذا بار پانلی مرده برای نقاط تحتانی 
الى بابرا 0 وق £75 415 یود چون جد ول ایر برامای ار بارعا بر تقاط 
بای خخا ی کچ شده است تیروی ملا ی ایی عالت ازبارگذارق را مدا ا 
حاصل‌ضرب جمع کلیه عرضهای خط افير برای هریک از اعضاء در بار پانلی کل حاصل ازیار 
مرده یعنی :39.0 بهد ست آورد . نیروی میله‌های مربوط بهبارگذاری شکل ( ۱۰-۷ ب )را بعدا" 
می‌توان محاسبه نمود » مقدار ج7 بار پانلی حاصل از بار مرده در میله‌های اصلی فوقانی 
ا ا یورین هرا از سوه اس وا که ها اکر ور ل 
می‌بینید نیروی میله در کلیه عمود یها برابر با 7.5 بوده و در سایراعضاء برابر با 
صفر است . حال اگر بارگذاریپای شکل‌های (۱۰-۷ الف ) و (۱۰-۷ ب )را براماس اصل جمع 
آثار با هم جمع کنیم بارگذاری شکل ( ۱۰-۷ ج ) که متناظر با بارگذاری حقیقی توسط بارمرد ه 
می‌باشد به‌دست خواهد آمد . لذا نیروهای میله حاصل از بار مرده را می‌توان توسط جع 
نیروی میله‌های محاسبه شده توسط بارگذاریپای مذکور در شکل‌های ( ۱۰-۷ الف )و (۷- ۱۵ 
ب ) بهد ست آورد . به‌طور خلاصه نیروی میله حاصل از بارهای مرده را برای یک عضومشخص 
می‌توان به‌صورت زیرمحاسبه نمود ۰ ۱-بار پانلی کل حاصل از بار مرده را در جمع کلیه 
عرضهای خط تأثیر ضرب می کیم ۲-فقط از نیروی میله حاصل برای میله‌های عمودی که از 





5 75 75 75 5 7۲5 75 725 
محور محور 
2 
ثقارن ۳ تفارن 
M5‏ 315 35 315 ۵ 75 75 725 0 390 390 390 
(e)‏ (ب ) (الف ) 


شکل( ۰-۷ ۱) محاسبه نیروهای میله حاصل ازاز مرده 





۳۳۶ میا حت بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


جدول (۳-۷) خلاصه جدول ناثیر برای خرپای شکل ٩-۷‏ 
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طریق مرحله ! به‌دست می‌آید مقدار بار پانلی مربوط بهبار مرده میله‌های اصلی فوقانی‌راکم 
تیم : 

چون بارمرده به‌طوریکنواخت گسترده نشد هاست نیروی میله‌ها را که مربوط بهبارگذاری 
شکل (۱۰-۷ الف ) می‌باشند می‌توان با استفاده از جدول تأثیر یمد ست آورد » به‌این صورت 
که تک تک بار پانلی را درمقادیر عرضهای مربوطه مندرج درجدول جر ضرب نموده.حاصل 
جمع کلیه ارقامی که بدین ترتیب برای نیروی یک میله به‌دست می‌آید نشان دهنده* نیروی 
آن میله تحت اثر کلیه بارها خواهد بود . بدیپی است گاهی اوقات ترجیح داده می‌شود که 
برای تعیین نیروی میله‌های حاصل از اشر بار مرده به‌محاسبه جداگانه‌مستقلی بدون استفاده 
از خصوصیات تأثیر اقدام نمود . 

کشش و فشار حداکثر ناشی از بار زنده یکنواخت در ستون بعدی درج شده است .برای 
تعیین این ارقام کافی است که حاصل‌ضرب بار پانلی حاصل از یار زنده یکنواخت (19.5) را 
در حاصل جمع عرضهای مثبت و منفی متناظر خط تأثیر یه‌دست آوریم به‌همین ترتیب کشش 
و فشار حداکثر ناشیاز بار زنده متمرکز درستون بعد درج شده است .برای تعیین این مقاد بر 
کاقی انت که خامل قرب بار پانلۍ اسل از پار بسرکر رنه [2010) را در عذاکتی امرض 
مثبت و منفی متناظر خط تأثیر یهد ست آوریم . جمع کل نیروی میله حاصل از بار زنسده را 
می‌توان با جمع ارقام بەد ست آمده برای بارهای یکنواخت و متمرکز زنده بهد ست آورد . 

افزایش ضربه را که بر اساس معادله (۱-۱) تعیین شده‌است معین می‌کنيم و از ضرب 


خرپاهای پلہا و سقغبا ۳۷۲ 


ارقام افزایش ضربه در نیروی میله کل حاصل از بارهای زنده . نیروی میله حاصل از ضربه 
بەد ست می‌آید که از مجموع این نیرو و ثیروی میله کل حاصل از بارهای زنده » نیروی میلسه 
کل حاصل از بار زنده و ضریه حاصل خواهد شد . در ستون آخر جمع نیروی میله‌های‌حاصل 
از بار مرده , یار زنده و ضربه درج شده است . بایستی خاطرنشان کرد که نیروی میله‌ها را 
برای بارهای زنده وضربه با هردو علامت در جدول نیروی میله‌ها درج کرده‌ايم تا مطمشن 
گرد یم که میله" فوق در صورت تغییر علامت تنش مقاومت خواهد گرد (به‌بخش (۵-۷)مراجعه 
شود ) . در محاسبات عملی خرياها باید نیروی میله‌ها را تحت اثر حالات بارگذاری دیگری 
نظیر اثر باد بررسی نمود و ترکیب این نیروها را با نیروی میله‌ها حاصل از بار مرده » زنده 
و ضربه در ستون دبگری از جدول درج نمود . در این مثال از محاسبه نیروی میله‌های‌حاصل 


جدول ۴-۷ جدول نیروی مبله‌ها برای خرپای شکل ٩-۷‏ کلیه نیروهها برحسب هم می‌باشد 
نیروی میله از ار زنده > راز 


رز 7 + ر] 


ملاعا 

































































۳۳۷۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


از اتر باد صرفنظر شده است زیرا که تحلیل دستگاه مپاریپای جانبی و پرتالپا را به یکی‌از 
فصول بعدی واگذار کرده‌ایم 


۵ - ۷ تغییر علامت تنش 


در تحلیل خرپای مخصوص شاهراه دریخش ( ۴-۷) فرض شذه است که کلبه قطعات ۲ 
خرپا قادر به‌تحمل فشار و کشش باشند ونیروی میله حداکثررا با هر دوعلامت‌برای‌هرمیله‌ای 
بهد ست آورده‌ایم .در تهیه نیروی میله‌های جدول ( ۴-۷ ) نیروی کل میله را که حاصل ازپار 
مرد ه+ زتد هړ ضربه‌می‌با شد با جمع ساده‌جیری  [‏ رز بانیروی‌میله حاصل از بار مرده به دست 
آوردهایم فقط در مورد یکی از اعضای این خرپا یعنی ,او نبروی میله حاصل از جمع بار 
زنده و ضربه از مقدار نیروی میله‌حاصل از بار مرده تجاوز کرده است و علامت نیروی میلمه 
حاصل‌از بار زنده و ضربه مفایر يا علامت نبیروی میله حاصل از بار مرده می‌باشد . 

یرای له 7 بیان أ ین وضعیت به‌شرح زیر می‌باشد » برحسب این که محل قرارگیری یار 
زنده روی سازه در چه محلی باشد نیروی میله کل حاصل‌از بار مرده ې بار زنده+افزایش ضربه 
می‌تواندکششی یا فشاری گرد د .این تغییر نوع تنش را که برحسب حرکت بار زنده درطول 
دهانه سازه بوجود می‌آید "تغییر علامت تتش " گویند . هرگاه در اعضایی امکان‌تغییرعلامت 
تنش موجود باشد ,به‌جای استفاده از روش متعارف متکی بر تنشهای مجازکه پراساس‌بارگذاری 
ی ۱۳ می‌باشد » باید روش تحلیل مطمخنتری برگزید. 

ن مثال غین نامه‌ای چنین الزام می‌کند "هرگاه در طي عبور کامل بار زنده »د رعضوی 
تغییر ۳ تنش بوجود آید باید هریک از تنشہا را برابر با 0چ درصد کوچکترین آندو 
افزایش دهیم و اگر تتشپای حاصل از بار زنده و مرده دارای علامتهای متفاوتی باشند فقط 
0 درصد تنش حاصل از بار مرده را در جمع با تنش بار زنده که دارای علامت مفایری با 
تنش حاصل از بار مرده دارد می‌توان موثر فرض نمود . " رعایت تکات این آئین نامه منتج 
به‌نیروی میله" کل می‌گردد که براساس آن نیرو بايد عضو مربوطه را که تحت اثر تنش با دو 
علامت متفاوت قراردارد طرح نمود .چون این ازدیاد تنش را با تنشپهای‌مجاز ون وارسی 
می‌نمایند لذا چنین ازدیادتنشی نسبت به‌حالتی که‌بدون در نظر گرفتن این افزایش به‌طرح 
قطعه می‌پردازد » اطمینان بیشتری در نظر می‌گیرد . 

برای این که کاربرد نکات فوق‌الذکر آئین نامه را شرح داده اشيم پرلږن را در نظر 
می‌گیریم : 


خریا های پلہا و سقفا ۳۷۹ 


بار راه 27.6+ 3+ = )27.6+(0.7 
اه به ارف ر به 58.0 382 
6 .85+ 89[ 
(189)060 = 9.5 + (18.9)0.50 = 9.5 تب 
kips‏ 95.1+ 104 28.4 — 
حال قطعه را باید طوری طرح و محاسبه نمود که در برایر این هرد ونیروی میله‌ایستایی 
نماید . 
۶-۷ کشہای قطری 


هر عضوی که دارای ضریب لاغری (خارج قسمت طول بر شعاع ژیراسیون ) بزرگی‌باشد 

تحت اثر هر نیروی فشاری نسبتا" کوچک نیز کمانه خواهد نمود . این چنین عضوی می‌تواند 
به‌طور رضاأیت بخشی تحمل کشش نماید ولی فقط قاد ر به‌تحمل مقدار ناچیزی فشارخواهد بود 
قطریهای یک خرپا را می‌توان به‌نحوی طرح نمود که دارای چنین خاصیتی باشند . در این 
صورت بدانها قطریپای کششی گویند . اگر خریایی فقط برای تحمل بار مرده مانند آنچه در 

شکل ( ۱۱-۷ الف ) می‌بینیم طرح شود وجود تنہا یک قطری کششی در هر پانل آن کافی 
خواهد بود و همواره می‌توان شیب این قطریها را به‌نحوی انتخاب کرد که برش حاصل‌از یار 
مرده در پانل فقط ایجاد کشش در آن قطریما بنماید . ولی هرگاه بارهای زنده نیز مورد 
بررسی قرار گیرند » همواره این امکان وجود دارد که بر اثر موقعیت معینی از بارهای زنده‌که 
عداکثر برشی حاصل از بارهای زنده بعاشافه انزایش شربه در پانلی که دارای علامتی مذاپسر 
با علامت برش حاصل از بارهای مرده می‌باشد , از مقدار برش بارهای مرده تجاوزنما ید.این 
چنین موقعیتی سبب ایجاد فشار در قطریای کششی خواهد نمود که ایدا" مطلوب نیست . 

د ر این صورت باید قطری کششی د یگری که به‌آن کش قطری خواهیم گفت بهآن پانل اضافنه 
نمائیم کشهای قطری دارای شیبی در خلاف‌جهت قطری کششی اصلی خواهند داشت.کشهای 
قطری نحتاثر برش بارهای مرده‌تنشی تحمل نمی‌کتندزیرا تحت اثربرش بار مرد هبه" هسنگی 


SSS 


rl 
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شکل ۱۱-۷ کاربرد کشپای قطری 


۳۸۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


کمانه می‌نمایند ولی وقتی برش در پانل بر اثر بار زنده و افزایش ضربه تفییر علا مت مید هد 
قطری کششی اصلی کمانه نموده و به‌تنش صفر می‌رسد و در این حالت کش قطری شروعبه‌عمل 
شود و برش ال از ممیوم بان‌مرده ۶ بار زنده ی افزایش ره ماشتاقطهای کی 
در طرح خرپاهایی که فقط به‌قطریهای کششی نیاز دارند , ابتدا بايد پانلپایی 
که برای آنها کشپای قطری لازم خواهد بودمعین شوند . به‌نظر می‌رسدکه وجودکشهای 
قطری در پانلهای میانی خرپا مورد لزوم باشند زیرا در آن پانلپا برش حاصل از بارمرده 
کمتر از برش در پانلهای انتهایی می‌باشد در صورتی که برش حاصل از پارهای زنده‌که‌دارای 
علامتی برخلاف برش بارهای مرده باشند » در پانل میانی افزایش می‌یابند و بیشتر امکان 
دارد درآن پانلپا مقدار آنا از برش بار مرده تجاوز کند . به‌عنوان نمونه در شکل (۱۱-۷ 
ب ) کشهای قطری را که با خط چین نمایش داده شده است در چپار پانل میانی خرپا نشان 
داده‌ایم : 
برای این که نحوه تعیین نیروهای میله را در عضوی از یک خرپا که دارای‌کشم‌ای‌قظری 
می‌باشد شرح دهیم به‌محاسبه حداکتر فشار در قطعه ورل از سازه شکل (۱۲-۷ الف ) 
می‌پرد ازیم . ترسیم خط تأثیر مربوطه » تفییر نیروی میله را در رل - هرگاه بار واحد در 
طول کل دهانه خرپا حرکت کند-نشان مید هد ولی رسم چنان خط تأثیری نمی‌تواند محل 
اشر بارهای زنده را که سبب ایجاد بیشترین نیروی فشاری در ورلو ل می‌شوند به‌ما نشان‌د هد 
رخات هویکاز رای عط تفر تھ ایی که قطری امل و یا کش موبوط در کر 
پانل میانی عمل نمایند متفاوت خواهد بود . چنین شرطی برای وضعیت‌پای متفاوت‌باروا حد 
متفیر خواهد بود . به‌عنوان مثال اگر بار واحد در ور قرار گیرد ولو وږل[ عمل‌خواهند 
نمود ولی ږول و برام!) دارای تنشی برایر با صفر خواهند بود در صورتی که هرگاه بارواحد 
در پر قرار گیرد “ ورال و ,لام شروع به‌عمل نموده و )یر و 1ل تنشی تحمل‌نخواهند 
کرد . در حقیقت عرضهای مختلف خط تاثیر متناظر با عملکرد متفاوت سازه‌ها خواهد یود و 
تحت چنین شرایطی اصل جمع آثار صادق نخواهد بود . حداکثر نییروی فشاری در ور[ 
که تحت اشر مجموع بارهای مرده بهاضافه زنده و ضربه حاصل می‌شود » بستگی به‌این‌دارد که 
کدامیک از قطریهای خریا تحتاتر بارگذاری کل که منجر به‌فشار حداکثر می‌شوند عمل‌نمابیند. 
برای این‌که به‌صورت ساده‌ای موضوع فوق را شرح دهیم فرض کنید که بار پانلی مرده 
که بر میله‌های تخت پائین وارد می‌شوند برابر با وم‌) 30.0 و بار پانلی زنده یکنواخت‌برابر 
با وزیا 20.0 و بار زنده متمرکز برایر باووزیا 25.0 بوده و از اثر ضربه صرفنظر کرده باشیم . 
نبا تنالت نی که فطریمای دو پال منانی ھی راد مل عاد وو کک بای 


خرباهای پلہا و سقفها ۳۸۱ 


( ۱۲-۷ ب ) تا (۱۲-۷ ه)نشان داده شده است . اگر به‌صورت شکل (۱۲-۷ ب ) عمل‌نمایند 
با اعمال روش گرهها بر گره ن دیده می‌شود که رون نمی‌تواند تذش قبول نماید اگر ماتند 
شکل (۱۲-۷ ج ) عمل نمایند با اعمال روش گرهپا بر گره ,7 معلوم می‌شود که بار زنده 
نمی‌تواند طوری قرار گیرد که در ررم7] ایجاد فشار نماید . حتی تحت ار بارهای مرده نیز 
چنین‌چیزی غیرمعکن‌می‌با شد »گرچه در این‌حالت ,زیر و بال الزاما "تحمل‌فشارمی‌نمایند. 
اگر قطریها مانند شکل (۱۲-۷ ب ) عمل نمایند بارهای زنده باید به‌نحوی که نشان داده 
شدهاست قرارگیرند تا این‌که در رل حداکثر فشار بوجود آید . امکان ایجاد چنین حالتی 
وجود دارد زیرا در یک چنین حالتی پرژرت] و .رآ "] هردو بکشش عمل‌نموده ومنتج به‌فشاری 
ہرابر با kis‏ 3- در ر[ می‌گردد و اگرقطریپا مانند شکل ( ۱۲-۷ ھ) عمل کنند همان 
فشار قبلی یعنی و1 3.3- در وول ایجاد می‌شود و چون ړلاږ.و ,اور هردو به‌کشش کار 





الف) 40 





5 1 4 13 و1 7 7 
0 @ 6 پانل 


ولا 7 


SRS ٤ 


30.0 300 300 300 300 


(ج) 


300 30.0 
kano kao 300 300 300 


شکل ۱۲ تحلیل خرپا که دارای کشہای قطری است 


TAF‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


می‌کنند لذا یک چنین حالتی نیز امکان اتفاق دارد . 

به‌این ترتیب می‌توان نتیجه‌گرفت که حداکثر فشارممکن در ,,/] برابر با ومام 83.3 - 
می‌باشد . 

هرگاه خرپایی دارای کشہای قطری باشد تعیین حداکثر نیروی میله‌هاتی‌که تحت‌تأتیر 
عملکرد کشپای قطری می‌باشند به‌روش آزمون و خطا امکان‌پذ بر است و به‌این ترتیب کلیسه 
وضعیتهای بارهای زنده را که می‌توانند به‌حداکثر نیروی میله مطلوب بیانجامند بايد سورد 
تفحص قرار دارد همین‌طور اگر قطریهایی را که فقط قاد ر به‌تحمل کشش می‌باشند مو ثر فرض 
کنیم نثیجه تفحص و محاسبات زمانی قبول خواهد بود که نیروی میله‌های مربوط به‌آن 


قطریپا نشان‌د هنده کشش در آنها باشند . 


۷-۷ پلہهای متحرک -کلیات 


هرگاه نقشه‌برداری پلسازی منطقه نشان دهدکه سطح جاده‌عبوری پل باد نزد یک‌سطح 
آزاد آب زیر پل قرار گیرد , فاصله آزاد عمودی زیر پل و آب ممکن است مجیور نماید برای 
این که کشتیرانی زیر پل انجام‌گیرد پلی متحرک در آن محل ساخته شود . پل متحرکبه‌پلی 
اطلاق می‌شود که جہت عبور کشتیہا قادر به‌حرکت باشد سه نوع مهم پلهای متحرک به قرار 
زیر می‌باشند ۰ ۱ - پلہای قبانی ۲ -پلهای بالارونده و ۳ پلهای چرخان افقسی .انتخاب 
صحیح هریک از این سه نوع بستگی کامل به‌فاصله آزاد عمودی لازم جہت کشتیرانی دارد و 
در هرصورت بررسی لازم برای این که در محلی معین بایجاد پلی متحرک در ارتفاع پائیین 
و بمایجاد پلی ثابت در ارتفام بالا اقدام مود » سمولا" فقط با مطالعات دقیق اقتصادی 


۸-۲ پلہای قیانی 


پلہای قپانی زمانی اقتصادی خواهند بود که دهانه لازم برای‌کشتیرانی طولانی‌نیود ه 
ولی ارتفاع آزادلازم برای آن زیاد باشد .نوع متداولی از پلہای قیانی د رشکل( ۱۳-۷)نشان 
داده‌ایم درآین‌نوع نیروی محرکی چرخ د نده رز را می‌گرداند و چنین‌عملی بازوی پر راجابجا 
کرده و به‌این ترنیب بازشدن و يا بسته شدن د هانه پل انجام می‌گیرد , وجود وزنه تعادل 
6 سبب تقلیل نیروی لازم محرک می‌گردد . 

نبروی میله‌های حاصل‌از بار مرده در یک پل قپانی وقتی که پل باز یا بسته‌با شدتغییر 


خرپاهای پلبا و سقفها AF‏ 


مي‌نهاید و ممکن است در یعضی از قطعات نیروی میله‌های حاصل از بار مرده در طی این 
عملیات تا اندازه‌ای افزایش یابد که از کل‌نیروی مبله‌ها حتی زمانی که پل بسته‌بوده وتحت 


اشر عبور باشد س بیشتر گردد . 





شکل ۱۳-۷ پل مبانی 


برای این که حداکثر نیروهای میله را که در اثر بازشدن و بسته شدن دهانه بوجود 
می‌آید تعیین کنیم فرض کنید که بر نیروی میله حاصل از یار مرده عضوی در حالت افقی 
دهانه پل بوده و رر نیروی میله حاصل از بار مرده همان عضو پس از آن که دهانه به‌صورت 
عمودی رسید باشد (به‌عبارت دیگر وقتی بهاندازه 90° از وضعیت بسته خود تغییر نمود ) . 
هردوی این مقادیر را می‌توان به‌سادگی به‌روشهای متعارف تحلیل به‌دست "ورد . اگر پل 
کاملا"یا زنشده باشد به‌طوری‌که میله‌های تخت پایین آن با افق زاویه » یسازند (همان‌طوری 
که د رشکل(۴-۷ )د يده می‌شود ) کلیه بار پانلی مردة را می‌توان به‌دو مولفه عمودی و موازی 
با میله‌های تحتانی تجزیه نمود . مولفه‌های بار مرده که عمود بر میله‌های اصلی تحنانی 
می‌باشند ؛نیروی میله‌هایی برابر با ي ووم بر ایجاد خواهند کرد در حالی‌که مولفه‌های بار 
مرده که به‌موازات میله‌های تخت پائین می‌باشند نیروی میله‌هایی برابر با ي وزو بت ایجاد 


خواهند کرد و بنابراین برای زاویه‌غیرمشخص » نیروی میله حاصل‌از بار مرده بعنی وت برای 





شکل ۱۴-۷ پل قپانی که کاملا" باز نشده است 


۳۸۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 
هر عضو غیرمشخص برایر خواهد شد با : 

Fp = Fy sin a + بر‎ CO8 ۵ ) (الف‎ 

اگر مشتق و7 را نسبت به و برابر با صفر قرار دهیم . 


2 Fy cos a بر‎ sini « = 0 
9 


از این رابطه خواهیم داشت : ۳۲/۳ = tan a‏ پا قرار دادن این مقدار در معادله (الف ) 





Fy ۲ Fr ۲ 2 00 1‏ 
F3 =‏ ( سس وس F‏ س ج Fp = F‏ ار 
Max Fo VF FE 7 VFT FF VF; + 7 )۱-۷(‏ 
اگر پل بسته باشد عکس‌العمل بار مرده در انتهای آزاد پل صفر خواهد بود زیرا وزنة 
تعادل بار مرده را در تعادل حفظ می‌نماید » ولی بارهای زنده نظیر یک پل روی دو تکیه‌گاه 
انتپایی در هردو انتهای پل ایجاد عکس‌العمل خواهند مود . 


¥ یلهای بالا رونده 


هرگاه دهانه آزاد افقی لازم بیشتراز ارتفا ع آزاد عمودی مورد نیاز برای‌کشتیرانی 
باشد به‌نظر می‌رسد که پلهای بالارونده اقتصادی تر باشند . نوع متداول از این نوع پلہا را 
در شکل( ۰-۷ ۱۵)ما نشان داده‌ايم . در این پل » دهانه ۸ توسط کابلہایی که از روی 
قرقره‌های رر - که خود بر بالاترین نقطه پایه‌ها نصب‌شدهاند- رد شده به‌پائین و بالاحرکت 





شکل ( ۱۵-۷ ) پل بالارونده 


خرباهای پلها و سقفبا ۳۸۵ 


می‌کند . مقدار نیروی محرک لازم برای این حرکت توسط وزنه‌های تعادل ی کاهش داده شده 
است »عموما" این وزنه‌ها را طوری طرح می‌کنند که جهت تعادل کل بار مرد ه د هانه متصرک 
پل کافی باشد به‌این جهت عکس‌العملهای بارمرده پل توسط کایلبا تحمل می‌شوند 
ولی بارهای زنده روی دهانه متحرک پل تولید عکس‌العملپایی می‌کنند که بر پی‌های 4 و 


وارد می‌شوند ۰ 


۱۰-۷ پلهای چرخان افقی 


بای چرعان اف ارام آرای ردج ناهد رف را یچاد ی کته ری چ میا 
آنپا به‌عنوان نقطه کوری در عبور و مرور آبی آن باقی می‌ماند . برای این چنین پل متحرکی 
سطح افقی وسیعی موردنیاز می‌باشد » پلهای چرخان افقی را می‌توان به‌دو صورت با تکیه‌گاه 
مرکزی به‌طوری که در شکل (۱۶-۷ الف ) دیده می‌شود و با تکیه‌گاه حلقوی چنان‌که در شکل 
(۱۶-۷ ب ) نشان داده شده است ایجاد نمود . در هرصورت پل حول محور عمودی مرکزی 
خود به‌طور انقی چرخیده و باز می‌شود » وقتی که پل باز است دو دهانه آن به‌صورت طره‌ای 
ازیایه میانی قرارداشته و سازه معین‌می‌باشد و وقتی پل بسته‌است خرپاها به‌صورت سرتاسری 
بوده و لذا نامعین خواهند شد . تحلیل تنش در حالت بسته پل براساس اصولی‌که‌در قسمت 
مربوط به‌سازه‌های نامعین در کتاب می‌باشد انجام خواهد گرفت . 





تیر قوی کف جیت انتقال 
بار به‌محور مرکژی 


۱ 










(0000 


شکل ۱۶-۷ پل چرخان افقی 


وقتی یک پل چرخان بسته‌ااست مقدارعکس‌العملپای انتهای بیرونیآنهایستگی به‌طرح 
خواهد داشت اگر این نقاط انتهایی فقط تکیه‌گاهپای خود را لمس نمایند . کوچکترین اثر 
بار زنده‌ای در یک دهانه‌سیب جداشدن انتهای بیرونی دهانه دیگر از تکیه‌گاه خودخواهند . 


۳۸۶ مباحث ینیادی تحلیل سازه‌ها 


شد . معمولا" از وقوع چنین حالتی توسط بلندکردن دو انتهای آن به‌مقدار ناچیزی در زمان 
بسته بودن پل جلوگیری می‌کنند , به‌این ترتیب عکس‌العمل بار مرده را می‌توان به‌نوعی 
ماه تیگ ا 6 السمل ها کف با نه ملانت الف ن بخ اغد 


۱ ۷ پلہای اریب 


ار یی مر ماه یره مر وی طرش بل شام فاعم یل ات 
گویند . شکل (۱۷-۷ ب ) پلان چنین سازه‌ای را نشان می‌دهد » به‌منظور جلوگیریازپیچیده 
شدن سازه معمولا" تیر ریزی کف یک چنین پلی را عمود بر خرپاهای اصلی قرار می‌د هند. 
یک چنین عملی سبب نامتقارن شدن خرپاهای اصطی می‌گردد . میله‌های اصلی دو انتبای 
خرپاها دارای یک شیب بوده و پرتالهای‌انتهایی پل در یک صفحه قرار خواهند گرفت چنین 


عملی ممکن است منجر به‌ایجاد میله متمایلی نظیر ی در شکل (۱۷-۷ الف ) گردد . 
(OAD *‏ 


۱ 


شکل ۱۷-۷ پل اریب 


محاسیه نیروی میله‌ها دراعضای یک خرپای پل اریب‌می‌تواند به‌همان روش کلی‌مشروح 
یرای پلہای عمود بر تکیه‌گاههای خود انجام گیرد ولی در هرصورت وقتی به‌اثربارهای‌زند ه 
می‌پردازيم باید تاهماهنگ‌بودن تیرربزی کف‌را در محاسبات خود ملحوظ کنیم ».چنین‌عطی 
در جزکیات مربوط به‌محاسبات بارهای زنده پانلی تأثیرگذاشته و سبب خواهد شدکه‌بارهای 
وارده بر کلیه‌نقاط پانلی یکسان نباشد . 


۱۲-۷ مسائل 


۱-۷ برای خرپاهای پوششی سقفها و بارگذاریهای بخش ۲-۷ : 
(الف ) حداکثر کششی و فشاری نیروی میله‌های هریک از اعضای نیمه چپ خرپاراتحت 
اخز بار مرد ه به‌اضافه بار باد محاسیه نماید . 


خرباهای پلها و سقفها ۳۸۷ 


(ب ) نیروهای میله بهد ست آمده در قسمت "الف "را با حداکثرنیروهای میله داده 
شده در جدول نیروی میله (۲-۷) مقایسه نمید اگر عضوی در بارگذاری الف بیشترین بار 
را تحمل می‌کند آن عضو را تحت آن بار محاسبه کنید (توجه : در قسمت ب آفزایش تنش 
مجاز قطعات را برای بارگذاری تحت اثر باد در نظر نیاورید ) 

(ج ) آیا لازم است این خریا را به‌خاطر جلوگیری از بلندشدن آن مپار کنیم ؟ اگسر 
چنین قییدی الزامی است نیروی بلندکننده احتمالی را که برای آن نیرو میل مپار لازم باید 
تعیین شود محاسبه کنید . ضریب اطمینان محاسباتی را برای این نیرو برابر با ۵٥‏ درصد 
فرض کنید . 

۷- ۲خرپای پوششی شکل(۱۸-۷) یکی ازخرپاهای میانی سری خریاهایی است که به فاصله 

150 از یکدیگر قرار گرفته اند » بار مرده موثر برایین خرپا در شکل نشان داده شده است 
بار برف برابر با Ib/ it‏ 20 بر سطح افتی خواهد بود . بار باد با استفاده ازفرمول 
د وخمین و براساس شدنچد فشار پادی برابر با وم /ط! 20 بر سطح عمودی محاأسبه خواهد 
شد . برای هریک از بارگذاریپای زیر کلیه نیروی میله‌های حداکثر را برای هریک از میله‌ها 
چه به‌صورت فشاری و چه به‌صورت کششی محاسبه کنید : ۱ بار مرده به‌اضافه برف ٣‏ بار 
مرده به‌اضافه بار باد (توجه شود که باد از هریک از دوسو می‌تواند بوزد ) .کدامیک از نیروی 
میله‌ها برای طرح و محاسبه اعضای خرپا به‌کار خواهد رفت . 

ی 


Luk: = +4,310, 20 UU: = +1,530, 3,010 UL, = +1,000, -3,760 [0 


1000* 





250% 
0 د15 ۵ 2 بان 


شکل ۱۸-۷ مساله ۳-۷ 


۳۲ درشکل(۱۹-۷۲) ہار پانلی مرد ه خرپای پلی برحسب kips.‏ نشان داده شده است 4 این 
خریا تحت اکر بار زنده یکنواختی بەشدت kip/ ft‏ 1.0 و بار متمرکزی براپر پا kips‏ 15.0 قرار ۳ 


۳۸۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


دارد . اثر ضربه را براساس رابطه (۱-۱) محاسبه خواهیم کرد . برای نیروی میله‌هایاعضای 
نیمه چپ این خرپا جدولی نهیه‌کنید که دارای ستونپایی برای : بارمرده ,بارزند هیکنواخت 
بار زنده متمرکز » کل بار زنده . اشر ضربه . بار زنده به‌اضافه ضربه و جمع کل بار مرده + بار 
زنده + ضربه داشته باشد .یرای تعیین 9 حاصل از بار زنده روش تحلیل‌تقرییی 
را به‌کار گیرید ,اگر برای میله‌ای نیروی میله‌ای فشاری و کششی موجوداست هردو راذ‌کرکنید. 
ترکیب بار مرده . بار زنده و ضربه را (الف ) با روش جمع جبری (ب ) برحسب آئیین نامه 
مذکور در بخش (۵-۷) )برای اعضای تحت اثر تنش با امکان تفییر علامت » معین کنید . 


50 50 50 50 0 
j 4 14 





٤ 


200 20 مه 200 20 
0 = ۱5 ۵ 6 أل 


شکل ۱۹-۷ مسائل ۳-۷ و ۴-۷ 





جواب 
(الف ) kips‏ 101.6+ = ول ;148.9— = Lolı = +931: UUs‏ 
(ب ) Ula = —14.3, +56.5; UL = —483, +6.0 kips.‏ 


ا فوق عضو دیگری تحت تنش با دو علامت قرار نمی‌گیرد . 
۴-۷ اگر فرض شود کہ قطریپای خریای شکل ( ٩-۲‏ ۱) فقط قاد ربه‌تحمل کشش باشند د رکد امیک 
از پانلهای آن نیاز به‌کشهای قطری می‌باشد . 

ب : کشپای قطری ,نر و مقءزا موردنیاز است . 

۵-۷ بارهایی‌که درشکل( ۲۰-۷) بر خریا وارد می‌شود نشان دهنده بارهای پانلی رده 
برحسب وون می‌باشد . قطریهای این خرپا ققط قاد ر به‌تحمل کشش می‌باشند » بسرای‌خرپا 
پارهای زنده : یکنواخت به‌شدت م / kip‏ 0.700 و متمرگز برابر باووزنز20.0 اترمی‌کند 
اشر ضربه را بر اساس معادله ( ۱-۱ )محاسبه خواهیم کرد , حداکثر نیروی میله‌ها را تحت‌آثر 
مجموع بار مرد هببارزندهپ اشر ضریه در (الف ) ,نر (ب ) لیا محاسیه کنید . 


محورتقارن (بحز نکیه‌گاه فلنکی و۶ ) 





4“ 2 
شکل ۲۰-۷ مساله ۵-۷ 00 300 300 300 | 
20 30 @ 8 پال ! ۳ 





خرپا های یلہا و سقفها ۳۸۹ 


۶-۷ شکل( ۲۱-۷)نشان‌د هنده یک دهانه باسکولی‌است که برآن بارهای‌پانلی مردهبرحسب 


دوز اثر می‌کند . 
(الف ) نیروی میله‌ها و کشش دربند اتصال به‌وزنه تعادل را تحت اثر بارهای مرده‌در 


حالت پسته د هانه مطابق شکل محاسبه کنید . 

وی شا کر ھی ما تا هل ورن موز موه نان رز 
+ بلند شود برای کلیه میله‌ها به‌جز میله ,,/ محاسبه کنید . 

(ج ) آبا روش تحلیل مذکور در قسمت (ب)برای محاسبه حداکثر نیروی مبله حاصل‌از 


بار مرده در ,لر نیز صادق است ؟ 


(الف ) Uıls = +8485: UU, = +450 kips‏ ;105.0— = رتور 
) ب ( LU» = -0 kips‏ ;10.0-— ,45.0+ = ]0 1,02 تس LaLa‏ 
(ج ) خیر . 





شکل ۲۱-۷ مساله ۶-۷ 


۷-۷ شکل(۲۲-۷) خرپای یک پل چرخان افقی را که تحت اثر بارهای مرده خود بر حسب 
منم می‌باشد نشان‌می‌د هد ,اعضایی‌که با خط چین نشان داده شده‌است فقط قادربه‌تحمل 


کشش می‌باشند . 





10 
۵302270 9 با 
شکل ۷ ۲۲-۰ مساله ۷-۷ 


۳۹۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


(الف ) نیروی میله‌ها را تحت‌اثر بار مرده آن زمانی‌که پل چرخیده و به‌حالت‌باز قرار 
گرفته باشد حساب کنید . 

( ب ) وقتی که یل بسته است هریک از دو انتهای سازه به‌اندازه ۸ 1 بالاتر ازسطع 
آن در موقع بازبودن قرار می‌گیرند , اگر نیرویی برایر با ومذ 10 بسه‌سمت بالا در و وقتی 
که پل باز است اثر کند » این نیرو سبب می‌شود که م2 به‌اندازه «: 1 بالارفته و ,2 به‌اندازه 
«ز (پائین رود › به‌این ترتیپ عکس‌العملهای حاصل از بار مرده را در ,مر و ,/هرگاه پل 


۸۰-۷ پل اریبی برای یک خط راه آهن طرح شده‌است و یلان آن را در شکل( ۲۳-۷) می‌بينيم 
وزن ریل با بستهای آن ۽ /۱۱ 500 بوده و وزن هر تیر طولی با اتصالات آن ۲ /ط1251 ۰ 
وزن هر تیر عرضی کف با اتصالات آن ۱۵/۶ 175 می‌باشد . 

(الف ) آن قسمت از بارهای پانلی مرده را که بر شاهتیر 18 از طریق تیرهای عرضی 
کف به‌شاهتیر در نقاط پانلی ع ,رر » وم وارد می‌شود محاسبه کنید . 

(ب ) اگر بر ریل فوق‌الذکر بار زنده یکنواختی به‌شدت )/«۱ 3,00 در طول کل 
سازه وارد شود » بارهای پانلی زنده‌ای که بر شاهتیر ۸ از طریق تیرهای عرضی‌کف د رنقاط 


پانلی زر ,رر ., و مر وارد می‌شوند چه مقدار خواهند بود . 





شکل ۲۳-۷ مساله ۸-۷ 


۸ 


سازه‌های با دهانة وسع 
۱-۸ مقد مه 


به‌همان میزان که دهانه سازه‌ای وسیعتر می‌گردد , اگر سازه‌ای با دو تکی‌گاه انتهایسی 
ساده به‌کاربرده باشیم به‌همان میزان لنگر خمشی مو"ثر بر سازه به‌سرعت افزایش می‌یاید . 
حتی اگر شدت بارمو*ثر بر سازه با افزایش دهانه افزایش نیابد لنگرحاصلهازبارهای گسترده 
متناسب با مربع دهانه تفییر خواهد کرد . عملا" ہار مرده متناسب با دهانه‌افزایش می‌یاید 
و به‌این جبهت لنگر خمشی با میزانی بزرگتراز مربع دهانه افزایش می‌یابد و چون تنشپای 
موجود در میله‌های اصلی خریا متناسب با لنگر خمشی متحمله توسط خرپاها می‌باشد »د يده 
می‌شود که وسعت دهانه اهمیت بسیاری در طرح و محاسیه‌خرپاها و همچنیندرطرح ومحاسبه 
تیرها و شاهتیرها دارد . 

در سازه‌های اقتصادی » ترجیح داده می‌شود در صورتی که دهانه آنپا وسیع باشد 
روشہای ساخت مطلوبی را جہت تقلیل لنگرهای خمشی به‌مقادیری کمتراز آنچه امکان‌ایجاد 
آن در سازه‌های با دو تکیه‌گاه ساده انتهایی موجود است بهکار برند .روشهای‌متعد د یجهت 
جامه عمل پوشاندن به‌هدف فوق وجود دارد » در این فصل به‌شرح برخی از این روشہها با 
ذکر محاسبه چندین سازه با دهانه وسیع خواهیم پرداخت . 


۸ - ۲ سازه‌های طرای - کلیات 


در سازه‌های‌طره‌ای لنگرهای خمشی را با کوچک‌نمودن قسمتی از دهانه که تحمل لنگر 
مثبت می‌نماید تقلیل‌می‌د هند به‌این‌ترتیب‌که تیری با دو تکیه‌گاه انتهایی‌ساده وبا دهانه‌ای 
کوچکتر از دهانه کل را بر تیرهای‌طره‌ای که تحمل لنگر منفی می‌نمایند تکیه می‌دهند .سازه 
شکل(ه-۱) طرز ساختن یک سازه‌ای طره‌ای را نشان می‌دهد »این سازه معین می‌باشد . لنگر 


۳۹۲ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


تب دوس اده پازوی‌طرمای 
باروی طره‌ای 


۱ 11l ۱۷۱۱ 
Lêl. 1 3 2 


هکل ا طرز ساختن سازه رای 


حداکثر در تبر 0( برابر است با : 


حداکثر لنگر در بازوی‌طره‌ای 48 در نقطه 4 بوده و برابر با مقدار زیر خواهد بود . 


ق _ ]نی _ 22۸ _ 
3 (0۱۱2 ۵ 2 


اگر تیری یا دهاته ا به‌کار پرده می‌شد لنگر حداکتر برابر با کرو می‌گردید . در این 
حالت تقلیل لنگرحداکثر بهد لیل طره‌ای‌کردن سازه برابربا تفاوت بین 11/8 و 50012/7۲2 

می‌باشد و به‌عبارت دیگر در حدود ۴۵ درصد است . بايد خاطرتشان کرد که حداکتر لنگر 
تنا ضابطه‌ای نیست که برحسب آن مزیت نسبی انواع مختلف سازه‌ها را باهم بتوان‌مقایسه 
نمود .ولی در هرصورت یکی از مهمترین ضوابط تعیین انتخاب سازه برای دهانه‌ای مشخضص 
می‌باشد .در محاسبات عملی کلیه لنگرها و ا حاصل از کلیه انواع بارگذاریها.ازجمله 
بارهای زنده را بايد در طول کل دهانه سازه محاسبه نمود . 

بهد لیل شرایط متعد دی »ایجاد گیرداری لازم درتکیه‌گاههای 4 ور ازطره‌های 48 و 
0 شکل ( ۱-۸ ) مشکل‌خواهد بود .لذا در شکل( ۲-۸ ) همان اصل به‌کارگرفتن‌طرهرا مراعات 


۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۲۷ 0 









شکل ۲ نمونه‌ای از شاهتیر طره‌ای پل 











سازه‌های با دهانه وسیع rar‏ 


کرده ولی مشکلات موجود را نیز رفع کرده‌اند » به‌نوعی که لنگر در بین 4 و( این‌سازه‌عینا" 
نظیرلنگرها در سازه شکل( 4۸ ۱)می‌باشد » البته لنگرها در نقاط ۸ و رز توسط دهانه‌های 
کناری E‏ ۸ و مهارمی‌شوند به‌عنوان‌متال لنگر در 4 توسط عکسالعمل‌در ع و کل بارمو ثر 
ی او ا 


۸- ۳۳ مشخصات ایستایی سازه‌های طره‌ای 


برای این که سازه‌ای طره‌ای نسبت به‌نیروهای خارجی خود معین باشد بايد بتوان 
به‌تعداد عکس‌العملهای مستقل سازه معادلات مستقل جپت محاسبه نیروهای خارجی برقرار 
توق بای رصان شرب وهای رای ارم تام از هت لسن 
لکل ےا دی ما که لاه متا سکن ادل عبت اال بل ستاو نون 
رها رای ایو که سای اصفیل مار بافشی او رات ا 
لازم اتصالات اجرایی مناسب در آن به‌کار بریم تا بتوانیم به‌قسمتهای مختلف آن به طور 
جداگانه معادلات تعادل را اعمال کنیم و به‌این ترتیب دیده می‌شود که معادلات مستقل 
خاص سازه نیز بر معادلات فوق اضافه می‌گردد . برخی از این اتصالات اجرایی درخودسازه 
کا ا و د کا ی ا اک 
در شکل( ۲-۸) اتصالات اجرایی فوق‌الذ کررا شرح داده‌ایم .مفصل ي یکی‌ازایناتصالات 
جرایی است , زیرا که معادله 0 = ,]2 را می‌توان به‌کلیه بارهای مواثر به‌هریک از طرفین 
2 تسبت به » اعمال نمود » مفصل ‏ نیز مانتد مفصل ي است زیرا که می‌توان رابطه 
= ,231 را بر کلیه نیروهای مو*ثر به‌هریکاز دوقسمت طرفین این مفصل اعمال نمود . 






E: 


0 TIRAL, 
fy ۱ ك‎ 9۵ 30 2 0 ِ َ 
شکل ۲4۸ خرپای طره‌ای پلہا‎ 


مفصل » نیز امکان به‌کاربردن رابطه 0 = ,227 را در مورد کلیه نیروهای مود 
به‌هریک از قسمت‌های طرفین مفصل م را به‌ما می‌دهد . به‌جای این که مفصل م را به‌ایین 
طریق به‌کار بریم معمولا " اگر به‌طرز مشروح زیر عمل شود مزیت بیشتری خواهد داشت :چون 


۳۹۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


در هردو نقطه ن[ و » مفصل وجود دارد لذا میله" ع۵ مانند یک بند اتصال عمل می‌نماید و 
به‌این طریق نتیجه گرفته می‌شود که اگر برشی به‌نحوی که ٥ط‏ را قطع کند در نظر بگیریم 
مجموع نیروهای عمود بر ۵6 که به‌هریک از دوقسمت برش فوق‌الذکر وارد می‌شوند برابر با 
صفر خواهد بود » در این حالت مورد بحث مطلب فوق به‌این معنی است که امکان اعمال 
معادله 0 = 27 بر کلیه نیروهای موثر بر سازه‌و واقع در یک سوی برش 4-4 وجود دارد . 

حذف قطری در پانل و06۶ نیز ایجاد نوعی اتصال اجرایی می‌کند که اجازه استفاد ماز 
یک معادله مستقل تعادل دیگر را نسبت بهیروهای خارجی به‌ما می‌دهد » زیرا که به دلیل 
چنین حالتی این پانل نمی‌تواند هیچ نیروی برشی تحمل نماید . بنابراین معاد له را 
می‌توان بر کلیه نیروهای مؤثر بر یک سوی برش 3-8 به‌کار برد . 

د يده می‌شود که هفت معادله مستقل زیرین را می‌توان برای محاسیه عکسالعملہای 
این سازه اعمال نمود : 
(۱) 0 - 21 برای کلیه نیروهای موثر بر سازه 
(۲) 0 = ,27 برای کلیه نیروهای مور بر سازه 
(۳) 0 = ,26 برای کلیه نیروهای مور بر سازه 
(۴) 0 - ,227 برای کلیه نیروهای مو*ثر بر یک سوی مفصل 6 
(۵) 0 = ,217 برای کلیه نیروهای مو شر بر یک سوی مفصل ‏ 
(۶) 0 = .2۳ برای کلیه نیروهای مو*ثر بر یک سوی برش 1-4 
(۷) 0 = ,۳< برای کلیه نیروهای موءثر بر یک سوی برش 13-8 
دراین سازه‌همچنین هفت عکس‌العمل مستقل‌به‌ترتیب زیر ,4ر Ê, Ry,‏ من مد 

,۾ و رچ نیز وجود دارد . بنابراین »این سازه نسبت به‌نیروهای خارجی آن معین می‌با شد 
می‌توان ملاحظه نمود که این سازه هم تسبت به‌نیروهای داخلی و هم نسبت به‌نیروهای 
خارجی‌اش معین است زیرا جمع کل تعداد میله‌ها (75) به‌اضافه جمع کل عکس‌العلپا(7) 
پرابر با دو برابر تعداد گرههاست 84 ك (ا4 < ی) : 


۸ - ۴ تحلیل تنش خرپاهای طره‌ای 


برایا یر که عکس‌الملسای ساره فکل ( بت۳) را با در نظرگرفس بارگذاری مو ر هرای 
محاسیه کنیم می‌توان به‌صورت زیر عمل نمود : فرض کنید که کلیه عکس‌العلپا در جهات 
نشان داده شده عمل کنند . معادله 0 = و را بر قسمتی از سازه که در طرف چپ برش 
A-1‏ واقع است اعمال کنید معلوم می‌شود که 0 = ,۲ می‌باشد . 


سازه‌های با د ها ن؟ وسیع ۳۹۵ 


عادله 0 د ,287 را بر قسمتی از سازه که در طرف چپ مقصل و واقع است اعمال کنید : 


یه 3 — = Riy‏ 0 = (2()30),ن:70 + (30) (0)رر 4 
معادله 0 = ,21 را بر قسمتی از سازه که در طرف چپ مفصل ى واقع است اعمال کنید . 


-)100( )3()30( + 8, )12( (30) + )-32,()8()30( = 0 Ruy = -5 
Ry = -3(-25( = +5 


معادله 0 = ,7۶> را بر قسمتی از سازه که در طرف چپ برش چرچ واقع است اعمال کنید . 


Ry, = +50‏ 0= پر + 100 - 75 + 25- 
معادله 0 = ,2 را بر قسمتی از سازه که در طرف راست برش 8-8 واقع استاعمال‌کنید . 
Roy + Ry = 0 Roy = — Riy‏ + 


و پالاخره معادله 0 = م21 را پر قسمتی از سازه که در طرف راست مفصل ۾ واقع است 
اعمال کنید . 
Rj,)(4)(30) — R,,(9) (30) = 0‏ ¬( - (50)3()30< 
Ry, = -30 R,, = +90‏ 
معادلات موجودرا می‌توان با ترتیبهای مختلف به‌کار برد و اگر سازه پایدار باشد کلیه 
3 منجر به تتایجی یکسان خواهد شد . 

ن که عکس‌العملها معلوم شدند » نیروی میله‌ها را می‌توان با روشهای متعارف 
تحلیل 0 خریایی معین تعیین نمود . چون امکان انجام تحلیل سازه برای هر ثیروی 
ودی اقم کر هرک او تقاط ا ای نکن ات ل زم فرط دير برای مالحا و 
یا برای هریک از تیروی میله‌ها منجر به‌مشکلی نخواهد شد ولی با وجود این بپتر است که 
قبل ازپرداختن به‌میله موردنظر به‌رسم خطوط تأثیر برای مکسالعمل‌ها و یاسایر نیروی میله‌ها 
پرداخت و سپس با استفاده از معلوماتی که به‌این‌طریق حاصل می‌شود برسم خط تأثیر مورد 
نظر اقدام نمود . 

آنچه در اینجا ذکر شد در رسم خط تأثیر میله ء از سازه شکل ( ۴-۸ الف )شرح‌داده 
شده است , ابتدا خط تأثیر میله چ۳ را با لنگرگیری حول و از کلیه نیروهای مژثر بر قسمتی 
از سازه که بین رر و برش 27 واقع می‌باشند رسم می‌کنیم و شین خط عاتبر مله مرا با 


۳۹۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


محاسبه نیروی آن توسط لنگرگیری حول ) از کلیه نبروهای موءثر بر قسمتی از سازه که بین 
برشپای 1-۸ و ۷-۶ واقع اند رسم می‌کنیم ۰ نیروهاعی که‌در معادلات حاصل وارد می‌شوند 


عبارت از نیروی موجود در آویز ۳۴ » نبروی واحد وارده و نیرو در ميل ۾ خواهد يود . 





ع) 


نیرو در میله: ۵ 


شکل ۴4۸ نمونه‌ای از خط تاثیر نیروی میله‌ها 


۸ - ۵ سازه‌های سرتاسری 


کاهش لنگر حداکثر را که حاصل کوچک نمودن دهانه‌های مور سازه است و نپایتا " 
سبب کم شدن لنگر خمشی مثبت در سازه‌های‌طره‌ای می‌گردد » می‌توان به‌طریقی مشابه و با 
یکسره‌نمودن سازه نیز ایجاد نمود گرچه سازه‌های یکسره معمولا" نامعین می‌باشند » تیر د وسر 
گیردار شکل ( 4۸م الف ) تحت اثر بار گسترده یکنواخت نشان داده شده توسط خط چن 

480 خمش یبدا می‌کند . در تقاط 8 و 0 لنگر خمشی تفییر عللامت داده و بدان جهت 
انحنای تیر خمیده (شده ) نبز عوض می‌گردد . در چنان نقاطی که به‌نقاط عطف موسوم است 
لنگر خمشی صفر بوده و لذا نمودار لنگر برای تیر ۸410 مانند تیری‌که در نقاط‌عطف‌دارای 
مفصل باشد در آن نقاط صفر می‌گردد . به‌دلیل مشکلات اجرابی در ایجاد انتهای گیردار 
در وور برای سازه‌های با دهانه وسیع درعمل نوعی گیرداری نسبی که بعلت وجود 





سازه‌های با د ها نه؟ وسیع ¥ 


دهانه‌های اضافی کتاری بوجود مي‌آید مانند شکل ( 4ه ب ) به‌کار برده می‌شسود . محل 
قرارگیری نقاط عطف ور و ) بستگی بمنسبت دهانه 6 خواهد داشت . خربای سرتاسری 
شکل ( ۸ھ ج ) دارای همان مزایای حاصل از یکسره‌بودن تیر سرتاسری (۵-۸ ب ) می‌باشد . 
چون اين خرپای سرتاسری دارای پنج عکس‌العمل مستقل است. لذا دو درجه‌نامعین بوده و 
تحلیل آن بستگی به‌روشهایی خواهد داشت که خصوصیات ارتجاعی این سازه را نیز در بر 
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شکل 4ه سازه‌های سرتاسری 


البته می‌توان با حذف چند میله »یک خریای سرتاسری معین ایجاد نمود »چنین عملی 
در خرپای ویچرت که توسط ایی . ام » ویچرت ا۲ط #1 اهل پیشسیسورک اختراع و به‌ثبت 
رسیده است با حذف اعضای عمودی خریا درنقاط نکیه‌گاهی میانی ایجاد شده است . چنین 
سازه‌ای در شکل ( 4۸ء ) نشان داده شده است . این سازه دارای 40 میله و 4 عکس‌العمل و 
به‌عبارت دیگر 44 مجهول می‌باشد و همچنین دارای 23 گره است »لذا يی عادله تعادل 
برای حل نبروهای داخلی و خارجی آن وجود خواهد داشت » دیده می‌شود که دراین سازه 
چ به‌کتاب زیر مراجعه شود : 
D.B.Steinman "the Wichert turss" D.Van Nostrand‏ 


Company. Iuc., New York. 1932 














۳۹۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


تعد آد مجپولات و معاد لات موجود برای تحلیل آن برابر بوده و لذا عمل" معن | E‏ و 
فقط بای پە لای وتو و غیت فاد چون در یر این هور ایی تاره او ظز هند سس 


ناپایدار خواهد شد . این چنین ناپایداری را می‌توان با دریافت نتایج ناسازگار از حل 
استاتیکی آن تحقیق نمود . 


٩0 @ 302 300 ۷‏ بانط 
100۲ 





شکل ۶-۸ خرپای ویچرت 


در مورد سازه شکل(۸-ع)که تحت اثر بارهای نشان داده شدهاست.اعمال 0 = 2۳ 
بر کل سازه نشان می‌دهد که در آن 0 = 282 است , برای تعیین عکس‌الععلهای عمودی 
می‌توان به‌شرح زیر عمل کرد : با لنگرگیری حول از کلیه نیروهای موّثر بر قسمت راست 
برش ۸7-۲ و با فرض رو به‌بالا عمل نمودن عکس‌العملهای عمودی سازه داریم : 


~ Ro,(5)(30) + 20)50( = 0 Xs, = 3 ب۵‎ 
و‎ = +24“, = +2 Rc, 


۳1 


با لنگرگیری حول رر از نیروهای واقع در چپ برش 1۲-17 داریم : 


+ R„,(5)(30) — 100)3()30( - Xa(50) = 0 و3( = ود‎ - 0 
Ja = م2326‎ = +24, — 0 


با اعمال 0 = ,2۴ در گره و داریم : 
2c, + 2R —- 120 = 0‏ چ Rey‏ + 


: ازجا‎ 
Ry, = 120 - Ra, = 2Re, 


و چون این عبارت ببان‌کننده مقدارعکس‌العمل میانی برحسب د وعکسالعمل‌انننهایی‌می‌باشد 





سازه‌های با دهانه وسیع ۳۹۹ 


حال می‌توانیم عکس‌العملپای انتهایی را با اعمال0 = 917و 0 = ,2۳ در مورد کل سازه 
محاسیه کنیم . برای0 = 211 داریم : 


2Ra, — 2Rc,)(5)(30) - Re,(10)(30) = 0‏ - 120( — )100(2)(80+ 
وبا اعمال 0 = ,2 داریم . 
Rey = 0‏ + (ر28 - ,و9 - 120( + 100 — Ray‏ 
با حل این دو معادله خواهیم داشت : 


Rey = - 20 Ra, = +40 
Ray = 120) — 2(+40) - 2)-20( = +0 


ا هدیا دیع قا یل یرو میلهها کی ابجاو راه ر 
و چون در حالی که باری واحد به‌هریک ازنقاط پانلی آثر کند می‌توان به‌طریق ذکر شده فوق 
تحلیل لازم را به‌عملآ وردلذا می‌توان خطوط تأثیرلازم را برای عکس‌العملپا و نیروی میله‌ها 
رسم نمود . 


۸ - ۶ قوسپا - کلیات 


روش د یگری که برای کا هش لنگرهای حداکثر در سازه‌های با دهانه وسیع به‌کار برده 
می‌شود شامل انتخاب نوعی سازه برای دهانه فوقالذکر می‌باشد که براتر آن‌بارهای عمودی 
موّثر تولید عکس‌العملهای افقی کند به‌طوری که لنگرهای حاصل از این عکس‌العملپای افقی 
در جہت کا هش لنگرهای حاصل‌از بارهای عمودی باشد. شکل (۷-۸)نشان‌د هند هیک قوس 





شکل ۷-4 قوس دو مفصل 





Foo‏ میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


است که آن قوس سازه‌ای است که سبب‌ایجاد عکس‌العملهای رو به‌داخل افقی تحت اشر 
بارهای موثر عمودی می‌نماید . این قوس از نوع دو مفصل است,عکس‌العملهای عمودی این 
سازه را می‌توان با استفاده از روابط تعادل و با لنگرگیری حول یکی از مفصلهاي انتهایی 
ازکلیه نیروهای موّثر برقوس بهد ست آورد : اگرنییروی مو ثرخارجی در باشد عکس‌العملهسای 
عمودی دارای مقادیر مذکور در شکل خواهند بود . رابطهة بین عکس‌العملهای افقسی 
رن و را میعوان با اتضاده از راب عاد وق ۴ جفوست آورد ن 
مقاد بر واقعی این عکس‌العملها را فقط می‌توان بر اساس تحلیل ارتجاعی معلوم نمود زیر | 
که با داشتن چپار عکس‌العمل مستقل این قوس دو مفصل » یک‌د رجه نامعین خواهد پود . 
اگر یکی‌از مقصلهای انتهایی‌رابه‌غلتک تبدیل‌کنيم ,چنانچه د رشکل( ن دیده‌می‌شود 
سازه» ایجاد شده د یگر قوس نبوده بلکه تبری منحنی و معین می‌باشد و لنگر خمشی در محل 
تاشیربار خارجی برابر با ,۸7( - ۱ خواهد بود . در قوس دو مفصل شکل (۸ - ۷)این 
مقدار لنگر به‌میزانی برابر با اروت کاهش می‌یابد . 





1 )2-2-4 
شکل ۸-۸ تیر منحنی 


بک قوس را می‌توان با اضافه‌نمودن مفصل سومی در یکی از نقاط میانیآن نظیر تاچآن 
علاوه‌بر دومفصل انتمایی آن به‌سازه‌ای معین تبدیل نمود , چنین سازه‌ای را در شکل )٩-۸(‏ 
نشان داده‌ایم و به‌آن قوس سه مقصل گویند . این سازه دارای چہار عکس‌العمل مستقل است 
و برای کل سازه سه معادله می‌توان برقرار نمود و همچنین با لنگرگیری حول مفصل 6 ازکلیه 











سازه‌های با د ها نه؟ وسیع ۳o)‏ 


نیروهای موثر به‌هریک از طرفین این مفصل یک معادله خاص سازه نیز می‌توان ایجاد کرد . 
به‌این‌ترتیب با لنگرگیری از کلیه نیروهای موثر بر سازه حول نقطه 4 خواهیم داشت : 


0 = (100)۶9]00+ = 
و به‌همین ترتیب با لنگرگیری حول مفصل ‏ »۰ خواهیم داشت » 
0 = (100)89100+ = 


و حال با لنگرگیری حول مفصل 6 از نیروهای موّثر بر قسمتی از سازه که در طرف. 


+Ra,(30) — 20(50) = 0 Ra. = +333 


با اعمال 0 - ,مرد برکل سازه خواهیم داشت : 333+ = یرو 
مقدار لنگر در نقطه اثر بار خواهد شد : 


Mp = +80(20) - 33.3(25) = +707 kip-ft 


در مورد تیری ساده روی دو تکیه‌گاه انتہایی که دارای همان د هانه و بارگذاری باشد » 
لنگر در محل تأتیر بار برابر با  +80)20( = + 1,600 kip‏ خواهد شد . با این 
ترتیب دیده می‌شود که اجرای قوسی آن مقدار لنگر را 52 درصد تقلیل داده است . الہته 
مقاطع قوس تحمل فشار نیز می‌نمایند که در تیر ساده با دو تکیه‌گاه‌انتهایی وجودندارد مثلا" 
فشار در تاج ) قوس شکل )٩-۸(‏ جائی‌که مماس بر قوس افقی می‌باشد برابر با عکس‌العمل‌افقی 
یعنی برایر با مقدار وما 33.3- برای بار وارده می‌گردد .معمولا" تحمل بار توسط تنشهای 
یکنواخت محوری نسبت به‌تحمل آن با تنشهای خمشی مقرون به‌صرفه است , واضح است در 
صورتی که تنشهای محوری فشاری باشند می‌بایستی پایداری قطعه دربرایر کمانش ارتجاعی 
تامین گرد د . 


۸ - ۷ تحلیل قوس خرپایی سه‌مفصل 


دو نوارقوسی مړ و 6و از سازه شکل( )٩-4‏ را می‌توان با خریاهای نشان‌داد هشده‌شکل 
بیس ی نمود ۰ چون در این سازه چپار عکس‌العمل وجود دارد لذا فقط به‌سبب 
مفصل در نقطه“ ء . این سازه نامعین است و چون میله ع که به‌صورت خط چين نشان‌داده 


For‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


شده است در دو انتهای خود به‌نحوی اتصال بافته که نیرویی محوری تحمل نمی‌کند لذا 
مفصل در ء به‌صورت موثری عمل مي‌نماید ۲ 
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۱ "220 30 @ 8 بانل 


شکل ۱٥-۸‏ قوس خریایی سه مفصل 


عکس‌العملهای این سازه را می‌توان به‌طریق زیر محاسبه نمود : با لنگرگیری حول ۵ از 
کلیه نیروهای مور بر سازه خواهیم داشت : 


-+100(30) + 200(2)(30) + 0000 ۰ (00 = 0 
رز‎ = +287.5 kips 


با اعمال شرط ٩‏ = ,۸= بر کلبه نیروهای مور بر سازه داریم : 
Ray, = WO - HOO — 300 + INT. = 0 fa, = +312.5 kips‏ 4 


برای بد ستآوردن , ۸ معادله () = /۱.: را حول مفصل م با در نظر گرفتن نیروهای موءثر 
FH kips‏ = ی 0 = HF RAIN — NTN)‏ 300 
با اعمال 0 = ,= بر کل سازه ,| نیز برابر با مزا 344+ به‌دست می‌آید : مقدار 


,7 :| می‌شود با اعمال لنگرگیری حول مفصل م از نیروهای واقع در سمت چپ این مغصل 


نیز يەد ست آ ورد . 


۳3 
3 


F812.5040) — RAS) — 100(3) (30) — 200(2) (30) = 0 
far, = +341 و‎ 


در محاسبه تیروی میله‌ها »اثر عکسالعملہای افقی را نبایستی نادیده گرفت »به‌عنوان 


سازه‌های با دهان وسیع £ 


مثال یرای این که‌نیرو را در ( بهد ست آوریم از نیروهای واقع در راست برش 1-/1 حول 
kips‏ 93— = ور 0 = (18)مم — 287.5(NO)‏ — 1140۱ + )30030+ 


اگر باری در حد فاصل ین مقصل مرکزی و یکی از تفاط انتهایی خریا وجود نداعتسه 
باشد , عکس‌العمل برآیند در آن انتها از خریا می‌بایستی چنان امتدادی داشته باشد که از 
مفصل مرکزی بگذ رد زیرا لنگر حول مفصل مرکزی ازنیروهای‌واقم درآن سمت مفصل می‌بایستی 
برایر با صفر شود . به‌ایین ترتیب اگر بار عمودی واحدی در چر بر ساز“ شکل ( »۱ )اثر کند 
,1+ = 7 می‌شود و چون عکس‌العمل برآیند در ¡ در راستای خط چین رسم‌شده از 7 


به » قرار می‌گیرد ۰ به‌سرعت می‌توان نتیجه گرفت که : 
6 = (پ٩۱)!+‏ = ر.] 


این واقعیتاغلب سبب راحتسترشدن تحلیل قوس مخصوصا" در رسم خط تأثیر می‌گرد د . 
اگر قوس سه مفصل شکل( 4ه ۱) تحت اثر بارهای یکسانی در کلیه نقاط پانلی فوقانی 
( و یا در کلیه تقاط پانلی تحتانی ) قرار گیرد . شرایط تنش زیر برقرار خواهد شد , 

. نیرو در کلیه میله‌های اصلی فوقانی برابر با صفر خواهد شد‎ ١ 

۲ نیرو در کلیه قطریپا برابر با صفر خواهد شد . 

۳- نیرو در کلیه عمودیها برابر با نیروی پانلی فوقانی خواهد شد . 

۴- مولفه افقی نیرو در هریک از میله‌های اصلی تحتانی مساوی بوده و هریک از آنپا 
برابر با عکسالعملهای افقی خواهد شد .واقعیت این مطلب را دانشجویان می‌توانند بررسی 
نمایند . چنین عملی بسیار مفید خواهد بود به‌عنوان مثال در محاسبه نیروی میله‌های 
حاصل از بار مرده کسترده یکنواخت کمک خواهدنمود . وجود چنین شرایطی به‌دلیل آن 
است که کلیه نقاط پانلی تحنانی این سازه در روی یک سہمی قرار دارند و اگر کثهرالاضلاع 
فوتیکوترغیرایبا رای روالد کر را چنان ر کچ که این اتلام اون مل فسوی 
مبورکند , کتیرالاضلاع رسم شده بر وضعیت قرارگرفته میلههای اصلی ای منطیق‌خواهد 


شد . 


1 
۸-۸ خوط ناثیر قوس خریا ئی سه مفصل 


خطوط تائیر یک قوس خرپایی سه مفصل را می‌توان با قراردادن در موقعیتهای‌مختلف 


۴و۳ مباحث بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


یار واحد رسم نمود ولی روشی مشابه روش زیرین اغلب مزیت پیدا می‌کند : می‌خواهیم خط 
تأثیری برای میله 6 از سازه شکل( ۸ه ۱) رسم کنیم . ابتدا خط تأثیری برای قسمتیازنبروی 
6 که مربوط به‌بارواحد وعکس‌العملهای عمودی‌می‌شود رسم می‌کنیم . چون این عکس‌الحمدپا 
دارای‌مقدار برابر با عکس‌العملهای تیرساده‌با دو تکیه‌گاه انتهایی‌می‌باشند لذا خط تائیسر 
برای این قسمت از نیرو . مثلثی خواهد بود که حداکثر مقدار آن زمانی اتفاق می‌افتدکه بار 
واحد مستقیما"بر مرکز لنگرگیری ۶ وارد شود و در این صورت همان طوری که در شکل 
(-۱۱ الف )می‌بينيم عرض خط تاثیر برابر با 3.75 -= (و996)عو-خواهد شد . 
سپس خط تاثیر پرابر = ,8 رسم خواهیم کرد » وقتی که بار واحد ازپربه 8E‏ حرکت 
ر ,8 و بنابراین ,8 ( که برابر یو می‌باشد ) به‌طور خطی تفییر خواهد کرد . 
وقتی بار در وز واقع شود ے۴ برابر با 125+ = زیا )یو خواهد هد . و خط تأثیر برای 
,۸ خط مستقیمی از مقدار صفر در ۸ تا 1.25 در خواهد بود . با استدلال مشابپی 
به‌عکس‌العمل در ۾ می‌پردازیم ا برای ,8 = ,8 خط مستقیمی خواهد یود که از 
16+ در تا صفر در 7 امتداد دارد . خط تأثیر اند ازهه این عکس‌العمل افقی را دزغکل 
(هت۱ ۱ب ) نشان داده‌ایم . نیرو در میله 6 حاصل از عکس‌الحملمهای افقی برایرخواهد شد 
با ,47+ =( ).+ لذا خط تأثیر برای این قسمت از تیرو در میله 6 متلئی خواهد 
یود که راان دراد ارای ا را و راھ وا نا ا جر 
را در شکل ( ١4‏ اج ) نشان داده‌ایم . حال میتوانیم خط تأشیر را | برای کل نیرودرمیله 0 
باانطیاق خطوط تأثیرشکلهای ( ۱۱-۸ الف )و ( ۱۱-۸ ج )که منجر بهخط تأثیرشکل ( ۱4۸ اد ) 
می‌گردد . بەد ست آوریم . 
دیده می‌شود که سطح خالص زیر 
منحنی آنگونه که باید برایر با صفر ۱ 
ا ا ورس 300- ۱ 


١ 25 ۱‏ 
وارد می‌شود نیرویی در میله‌های‌اصلی ر ۱ مت ت 
سس ی 


فوقانی ایجاد نخواهد کرد . 5 375 


۸ BC 0 ۶ F 6 H FT 
35۱۱ 
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شکل بپ-۱ ۱ خطوط تأثیر برای قوس شکل ۱۰-۸ 


سازه‌های با دهانه؟ وسیع ۳۰۵ 


٩-۸‏ قوسهای خرپائی سه مفصل با اختلاف سطح تگیه‌گاهی 


تکیه‌گاههای یک قوس خرپایی سه مفصل ممکن است نظیرآنچه در شکل(۱۲-۸) دده 
می‌شود در سطوح تراز مختلفی قرار داشته باشند » در ابن حالت عکسالعملهای‌عمود ی‌قوس 
با آنچه در حالت معمولی یک خرپا با دوتکیه‌گاه انتهایی می‌تواند داشته باشد متفاوت 
خواهد بود . زیرا وقتی حول یکی از نقاط تکیه‌گاهی لنگرگیری می‌کنیم »اثر عکس‌الحمل‌افقی 
در تکیه‌گاه انتهایی دیگر در معادله لنگرگیری داخل می‌شود ولی در هرصورت مقادیر 
عکس‌العملپا را می‌توان توسط معادلات تعادل به‌دست آوریم . با در نظر گرفتن شکل ( ۲ 1 
الف ) و لنگرگیری حول ه از کلیه نیروهای موثر بر سازه داریم : 


+100(60) — R;.(20) — R,,(240) = 0 


و لذ! . :12 ا 300+ Ris e‏ 


و حال می‌توانیم با لنگرگیری حول مفصل م از نیروهای موثر بر راست مفصل بنویسیم : 
12Ra)‏ — 300+)وو )99+ = برمو 384+ = رز 
و از آنجا داریم : 


13 = +300 — 12(19.8) = +62.5 kips R,, = +19.8 kips 


در راه حل فوق حل دستگاه دو معادله دو مجہولی الزامی است ولی می‌توان با در 
نظرگرفتن جہت عکس‌العملها طبق شکل ( ۱۲-4۸ ب ) از این عمل خودداری مود » در این 
شکل راستای ,جر طوری گرفته شده است که بر خط اتصال دو نقطه تکیه‌گاهی منطبق می‌با شد 
در این شکل جر عکس‌العمل عمودی بوده که مقدار آن با مقدار ,۸ متفاوت است زیرا که 
از تیا دارای یک بولک ودی می اون با لگ یری شرل دار 


R(240) = 0 7, = +250‏ - )100(60+ 
با لنگرگیری حول م و فرض این که ۴ در نقطه ۵ اثر کند : 
12.00 


+ 1304 1۳:,)48( — 25.0(120) = 0 


۳۰۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


وازآنجا مأ 0627+ :: ,۲ خواهد شد . از اين طریق عکس‌العمل واقعی افقي در : 


خواهد شد : 


12.00 
A. - FOBT 02.5 kips 
A e ا‎ 


و عکس‌العمل واقعی عمودی در : برابر خواهد شد باه 


بیدا 
r‏ 
ی 

۱ 
ki‏ 
نت 
ر 

1 
=7 

| 
+ 
ف 
ےه 
20 

نت 
7 
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شکل (۸- ۱۲) اختلاف سطح تکیه‌گاهی 


عکس‌العمل برآیند در : از م بگذرد و از آنجا خواهیم داشت : 


رد10۳( = .ون 130 = fy‏ 
سپس با لنگرگیری حول ۾ نتیجه می‌شود که : 
0 = )210( ۰ — ,31616 — )100(00+ 


و بالاخره داریم : Ry = +19.8 kips‏ 








سازه‌های با د ها نهه وسیع ۳۰۷ 


و از آنجا نتیجه خواهد شد . 


= 101/۲ 108( ۵. Kips 


۱۰-۸ پلہای معلق 


روش مهمی که در تقلیل لنگرخمشی سازه‌های با دهانه وسیع به‌کار برده می‌شود عبارت 
از ایجاد تگیدگاهپای فرمی در نقاط راقم در طول دهاته سارهبتوسطکابلپایی نظیر آنچه 
در پلہای معلق وجود دارد می‌باشد . با توجه به‌شکل(۱۳-۸) یک پل معلق معمولا" به‌نصوی 
نصب می‌شود که کلیه بار مرده آن به‌کایلها وارد شود . و وفتی بار زنده بر پل وارد مشود 
دل کم ررد د رال فت اسطم وان رده با تیا سل میرن از این رای 
ت تیور هی کیک اا بار سوه باقع یل مت کند وال گر هادا تفت 
آن تا حد قابل توجپی تقلیل یافته است ه در سازه‌های با دهانه وسیم چنین عملکردی از 
اهمیت شایانی برخوردار است زیرا بیشتر بار توسط کایل کششی که نقشی بسیار مو شر در 
باربری بارها دارد تحمل می‌شود . 
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شکل (۸- ۱۳) پل علق 


می‌توان آن را به‌صورت معین در آورد ؛ فری O‏ ( ۱۰-۱۰ )مورد 
بررسی قرار گرفته است . 


2-۸ ۱۱ مسائل 


۱-۸ (الف) خط مامزری برای عکس‌العمل عمودی 4 از سازه شکل (۲-۸) رسم کنید«/,1 ده 
بگیرید . 


۳۰۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


(ب )اکر عکسرالعمل اه ل از ہار یکنواخت زنده به‌شدت ۱۱/۲۷ ۱,000 را با 
عکس‌العمل حداکثر حاصل در ۸ درحالتی که 8۸ ۰ ۱۰۸ را تیرهای ساده با دو تکیهگاه 
انتهاپی در نظر بگپریم ننیجه چه خواهد بود . 

جواپ : 
(الف ) خط تأثیر بصورت خطی از 00 در و تا 1.33+ در 8 و تا 0 در 0 تغییر می‌کند . 
( ب ) عکس‌العمل در حالت طره‌ای برابر با رزن »وه - :۸ می‌شود و عکس‌العمل درحالت تیر 
ساده پرایر با ¿750.0 = :۸ می‌شود که 1.185 = :1۰/1۶ خواهد بود . 
۸ - ۲ با در نظرگرفتن پل‌طره‌ای شکل(۳-۸) خط تأثیری برای (الف ) نیرو در آویز ٥‏ (ب ) 
عکسرالعمل عمودی در ء » (ج ) نیروی میله در مبله اصلی 2 رسم کنید ( د ) حداکثر نیرو 
را در میله »4 تحت اثربارگذاریهای زیرین محاسبه‌کنید : بارمرده برایر با Ib/ ft‏ 2,000 
بار زنده یکنواختی برابر نع /15 1,000 بار زنده متمرکزی برایر با ط[ 10,000 : 
جواپ : 
(الف ) خطا تأثیر به‌طور خطی از 0 واقع در وسط ¿ و تا 1.0 در و و از آنجاتا 0.0 در ۾ 
رسم می‌شود . 
( ب ) خط تأثیر به‌طور خطی از 00 در ۾ تا 1.6 در ة و از آنجا تا وه در » رسم می‌شود . 
( ج ) خط تأثیر به‌طور خطی از 0.0 در و تا ع.1 در ي و از آنجا تا 0.0 در مر رسم می‌شود 
) د ) Ib‏ 747,000 
۸ - ۲ کلیه نیروها را در میله‌های خرپای ویچرت شکل (همع) را تحت اشر باری برایر با 
مام 100 که در « وارد می‌شود محاسبه کنید . 
۸ - ۴ برای عکس‌العه‌ل در 4 از خریای ویچرت شکل( بهع) خط تأخیر رسم کنید . 


جواب : 

خط تأخیر به‌طور خطی از0,+در 4 تا ق0- در 8 و از آنجا تا 00 در ع رسم می‌شود . 
۸ - ۵ یک خریای سه‌دانه ویچرت را که هرطرف آن‌مشابه طرف سمت چپ شکل ( ۶-۸ )می‌با شد 
در نظر بگیرید در صورتی که محور تقارنی آز واو رسم شود با این تفاوت که تکیه‌گاه قرینه 

ج را می‌بایستی تکیه‌گاهی غلتکی گرفت کلیه عکسالعملهای این سازه را هرگاه تحت اثر بار 

یکنواختی به‌شدت /۱0س در کل دهانه سازه و بر نفاط پانلی فوقانی آن قرار گیسرد 
۸ - ۶ برش و نیروی محوری در نقطه 2 از سازه شکل ( 4-4) را تحت اثر بار وارد محاسبه‌کنید 
فرض کنید که شیب قوس در ر برابر یا 30° با افق باشد . 


سازه‌های با د ها نه و سییع ۳۰٩‏ 


۸ - ۷ کلیه" نیروی میله را در همه*اعضای قوس سه‌مفصل شکل (-:۱) تحت اثر بار یکنواختی 
به‌شدت ‏ 10060۱0/0 که بر کل دهانه* سازه اشر می‌کند محاسبه کنید . بارهای پانلسی بر 
نقاط پانلی فوقانی وارد می‌شوند . 
۸ ۸ خط تأشیری برای نیرو در میله 0 از سازه شکل ( ت۱۰ ) رسم‌کنید . 

ا 
خط تأثیر به‌صورت خطی از و در » تا 0216+ در و و ازآنجا تا 1.72 در ء وازآنجانا 0۵ 
در : رسم می‌شود . 
٩-۸‏ مقدار حداکثر نیرو در میله ہ8 از سازه په‌شکل (ببه !) تحت اثر بارهای زیرین چه 
خواهد بود : پارمرده‌ای براپربا )/ط1,0001 »بار زنده یکنواختی برابربا 10/1 500 
با متمرکز زنده‌ای برابر با ط1 5,000 
۱۰-۸ مساله ( هس ) را با در نظر گرفته ( ۱۲-۸ الف ) رسم کنید . 

جواب : 
خط تأکیر به‌طور خطی از 0.0 در ».تا ۵220+ در و و از آنجا تا1.701-در e‏ وازآنجاتا 00 
در ¿ رسم می‌شود . ۱ 
۱۱-۸ ساله )٩-(‏ را با در نظر گرفتن شکل ( ب۱۲ الف ) رسم کنید . 


: جواب‎ 
Be = +-19,110 Ib, -16,930 Ib 


۸ - ۱۲ خطوط تأثیر عکس‌العمل را برای هریک از سازه‌های شکل ( ۱۴-۸ )رسم کنید . 


(الف ) 


0 ۲ ۳3 
جطبم 60 (ب) 
بجر 


1 1 ۱ 
28۵ص ما 








۳1۰ 


مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 








1 6 2 ۵ 30-360 _* # 


شکل ( ۱۴4۸ ) مساله (۱۲4۸) 





شبکه‌های سه‌بعدی 


٩‏ - ۱ مقد مه 


گرچه اغلب سازه‌های مپندسی سه‌بعدی هستند ولی می‌توان سازه‌های سه‌بعدی را 
نیز به‌چندین سازه مستوی تجزیه نموده و هریک از آنها را تحت اثر بارهای موثر در صفحه 
سازه مورد تحلیل قرار داد . به‌عنوان مثال خرپای یک پل زیرگذر را که دارای میلسه‌های 
اصلی فوقانی و تحتانی موازی با یکدیگر می‌باشد در نظر بگبرید یک چنین سازه‌ای سهبعدی 


بوده وآ 


ن را می‌توان به‌شش سازه مستوی تجزیه نمود . این سازه‌ها عبارتنداز دو خرهای 
اصلی عمودی » سبستم مپاربندی فوقانی » سیستم مپاربندی تحتانی و دو پرتال انتهایی . 
اغلب برخی از قطعات این سازه را می‌بایستی عضو بیش از یکی از سازه‌های مستوی دانست 
به‌عنوان مثال میله اصلی تحتانی خرپای عمودی ‏ مبله اصلی سیستم مپاربندی تحتانی 
نیز می‌باشد .چنین حالتی هیچ نوع مشکلی درمحاسبات بوجود نمی ورد زیرا می‌توان مقدار 
تنش را در یک چنین عضوی به‌تناسب این که در کدام سازه واقع است محاسبه نمود هو سپس 
تنش کل را با رویہم‌گذاری چند تنش محاسباتی در آن قطعه محاسیه نمود . 

در برخی از سازه‌های سهبعدی بین تنشهای موجود در قطعات مختلفی که در یک‌صفحه 
قرارندارند روابط بخصوصی موجود است . بدیبی است که در یک چنین حالتی آن سازه را 
نمی‌توان به‌روش تجزیه به‌چندین سازه مستوی تحلیل نمود ۰ در یک چنین سازه‌ای تحلیل 
بخصوص سهبعدی آن مورد لزوم خواهد بود . 

اگر بخواهیم چند سازه از این نوع را مثال بزنیم می‌توان به‌برجها , آنتنهای‌مهارشده 
دکلپا . شبکه‌بندی طافپا و شبکه‌بندی بدنه هواپیما اشاره نمود . این چنین‌سازه‌هایی ممکن 
است معین و یا نامعین باشند . در این فصل به‌بررسی سازه‌های سفیعدی معین می‌پردازیسم ‏ 
بد یہی است که ازروشهای تحلیل سازه‌های نامعیی که در بخشهای د یگر این کتاب صحبت 
شده است می‌توان در تحلیل سازه‌های سهیعدی نامعین نیز استفاده نمود . 


FI‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


در این بخش از تحلیل سازه‌های سه‌بعدی از سه محورمختصات استفاد ه‌می‌شود از ×0 
و 0۲ به‌همان ترتیبی که در سازه‌های مستوی تعریف شد یعنی »0 افقی و 0۲ عمودیا ستفاده 
می‌گردد و 02 افقی و عمود بر صفحه 0۲ )در نظر گرفته می‌شود . 

بايد یادآور شویم که اصول پایه تحلیل ین سهیعدی همان اصول پایه سازه‌های 
مستوی می‌باشد . هریک از معادلات تعادل را ن در مورد کل سازه با به‌هریک قسمت از 
سازه به‌کاربرد » البته تعداد معا دلات تعادل در E‏ بیشتر است‌زیرا نیروها رامی‌توان 
درامتداد محورهای جدیدی برآیند نمود .همچنین لنگرگیری را می‌توان حول دومحورجدبد 
دیکر نیز انجام داد . 


۲-٩‏ شرط تعادل 


معمولا" فرض می‌شود که قطعات یک شبکه سهیعدی به‌نوعی به‌یکد پگر مفصل شده‌اند که 
قطعات فقط قادر به‌تحمل بارهای محوری باشند و لذا فقط یک مولفه مستقل نیروی‌میله برا 
هر عضو از شبکه وجود خواهد داشت . 

چنین گره مفصلی را درروی نمودار خطی شبکه‌های فضایی با یک‌دایره کوچک‌توخالی 
نشان خواهیم داد . 

البته هر عضوی دارای سه مولفه نیروی میله که به‌ترتیب به‌موازات هریک از سه محور 
مختصات می‌باشند » خواهد بود که روابط موجود بین این سه مولفه را می‌توان ازتصویر عضو 
مورد نظر بهد ست آورد . 

در نقطه تکیه‌گاهی شبکه فضایی امکان وجود سه مولفه مستقل نیروی عکس‌العمل‌موجود 
است ولی امکان این نیز وجود دارد که سازه را در یک نقطه تکیه‌گاهی به‌نوعی طرح نمود که 
یک و یا بیش از یک مولفه عکس‌العمل برابر با صفر گردد . در شکل (۱۱-۹ الف ) مفصل 
تکیه‌گاهی که یک مفصل سه‌بعدی است می‌تواند سه مولفه مستقل عکس‌العمل و » رم و 

,۴ را داشته‌باشد .فرض کنیدکه این مفصل را با یک غلتک مانندشکل ۱-٩(‏ ب ) جایگزین 

کرده باشیم »دراین‌صورت چون یک چنین غلتکی در برابر انتقال افقی در راستای 2 
مقاومت‌خواهد کرد لذا عکس العملبای رم و ,۸ دارای مقدار بوده ولی مقدار ےچ برایر 
با مفر راسد هه اکر آین لک ربا یک کوی کروی مانگزین کیم یکر مکالنت ل 
افقی وجود نداشته و فقط عکس‌العمل عمودی ,چ وجود خواهد داشت » چنین حالتی در 
شکل ۱-٩(‏ ج ) نشان داده شده است . برخی اوقات بہتر است که این سه نوع تکیه‌گاه‌را 
با مقدار معادل بند آنها تشان هچ به‌عنوان مثال تکیه‌گاه مطصلی سدیعدی را می‌تسوان 


شبکه‌های سه بعدی ۳۱۳ 


هماأن‌طوری‌که درشکل ( ۱-٩‏ الف ) نشان داده شده است با سه بند متقاطع که در پک صفحه 
واقع نشده باشند نظیر آنچه در شکل ۱-٩(‏ د ) به‌طور ایزومتریک نشان داده شده نمایش 
داد و تکیه‌گاه غلتکی شکل (٩-۱ب‏ ) را با دو بند متقاطع واقع در صفحه۲02نظیر آنچه 
در شکل (۱-۹ ه) نشان داده شده و تکیه‌گاه کروی شکل (۱-۹ج ) را با یک بند در راستای 
0۲ نظیر آنچه در شکل ۱-٩(‏ و) نشان داده شده است نمایش داد . 


۱ ِِ 7 ر 


م7 Foz‏ 
پلان پلان پلان 
(e)‏ (ب) رالف ) 
تکیهگاء کروی تکی‌گاه فلتکی نگیگا هیا معصل سدبعدی 
foc 7 foc 7 foc‏ / 
وه 7 f‏ 
سجس 8 سر 8 سر 
Rox „04 „04 „04‏ 
Rol 80‏ 
Kor 1 For For‏ 
(و) ( ه / (د ) 


شکل(۱-۹ ) انواع تکیه‌گاهمهای شبکه فضایی 


برای این که بتوان این سه نوع تکیه‌گاه را در پلان نمایش داد » از خط چیں ضخیم در 
راستای عکسرالععهاسی که دارای مولفه‌افقی می‌باشند استفاده خواهد شد . چنین قراردادی 
درشکل( ۲-۹) نمایش داده شده است در این شکل (الف ) نشان‌دهنده تکیه‌گاه مفصلی‌است که 


FF‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


دارای دو عکس‌العمل افقی در راستای × و "و می‌باشد (ب ) نشان د هند تکیه‌گاه‌غلتکیاست 
که در آن فلنک به‌نوعی قرار گرفته است که دارای عکس‌العمل افقی در راستای 7 می‌باشد › 
(ج ) نشان د هنده تکیه‌گاه غلتکی است که در آن فلتک به‌نوعی قرار گرفته است که دارای 
عکس‌العمل افقی در راستای × می‌باشد وبالاخره(د)نشان‌دهنده تکیه‌گاه کروی است که در 
آن عکس‌العمل افقی وجود ندارد . 


شکل ( ۲-۹ ) وضعیت های مختلف مولفه‌های افقی عکس‌العمل 


به‌این ترتیب تعداد کل عناصر مجپهول تحلیل تنش که در تحلیل شبکه‌های سه‌یسدی 
وجود دارند عبارت خواهد بود از تعداد میله‌ها باضافه تعداد مولفه‌های مستقل عکس‌العمل 
(یا بند ) که تعداد این مولفه‌ها در هر تکیه‌گاه نسبت به‌نوع ساختی که برای نقطه تکیه‌گاهی 
در نظر گرفته می‌شود می‌تواند یک » دو و يا سه باشد . 

در مورد یک شبکه سه‌بعدی‌می‌توان شش معا دله مستقل تعا دل جهت بررسی تعادل‌بین 
بارهای خارجی مو ثربر سازه و عکس) لعمل‌های سازه برقرارنمود . اگر 0۲۰0 و 07 سه‌محور 
«ختصات باشند این شش معادله عبارت خواهند بود از و = ,0۰5۳ = ,2۴ 0۰ = ,27 و 
0 = ,0۰2۸ د ,]0۰2 = ,]21 در این روابط ,211 نشان‌دهنده جمع لنگر حاصل از کلیه 
نیروهای مواثر بر سازه حول محور رم خواهد یود و .. 

بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که شرط لازم (که البته کافی نمی‌باشد ) برای محاسبات 
تعادل یک شبکه سه‌بعدی با در نظر گرفتن نیروهای مو" ئر خارجی آن این‌است که تعداد کل 
مولفه‌های مستقل عکس)لعمل آن برابر با شش با شد . 

حال اگر هم نیروهای داخلی و هم نیروهای خارجی را در نظر بگیريم برای هر گره 
می‌توان سه معادله مستقل تعادل برقرار نمود ۰ که این معادلات عبارتنداز 0 = ,2۳ > 
2F, =0‏ و 0= ‘ZF,‏ معادلات تعادل کل سازه معاد لات مستقلی (خارج ازاین‌معادلات ) 
نمی‌باشند . بتابراین می‌توان نتیجه گرفت‌که شرط لازم ( اما ناکافی) برای محا سیات ایستایی 
یک شبګه سه‌بعدی با در نظر گرفتن هردو نیروی داخلی و خارجی آن این است که جمع 
تعداد کل میله‌ها و تعداد کل مولفه‌های مستقل عکسالعمل آن سه برایر تعداد گرهها باشد . 


شبکه‌های سه بعدی ۳۱۵ 


کاربرد این اصول را می‌توان با بررسی شکل (۳-۹ الف ) شرح داد . اگر در وهله اول 
فقط نیروهای خارجی را در نظر بگیریم در صورتی که عکس‌العمل‌های افقی مطابق تصویرافقی 
شکل آرایش یافته باشند در این صورت کلا" ٩‏ مولفه ستقل عکس‌العمل وجود داشته و لذا 
این سازه برابر با (سه درجه ) = ٩۶‏ نامعین خواهد بود . اگر یجای مفصلها فلتک ق -رار 
گیرد در این‌صورت عکس‌العملها افقی‌مطایق شکل (۳-۹ج )عمل نموده و تعداد عکس‌العملهای 
مستقل این سازه به شش رسیده و این سازه معین خواهدشد .اگر فرض شودکه غلتکما به‌نوعی 
قرار گرفته باشند که عکس‌العملهای افقی دارای راستاهایی مطابق شکل (۳-۹ ج )با شندگرچه 
از نظر شمارش این سازه‌معین می‌باشد ولی‌نسبت به‌اثر بارهای خارجی حالت ناپایدارخواهد 


1 
ول 





یلاں نما 


شکل( ۳-۹ ) آرایش پایدار عکسالعملہا 


داشت . به‌عنوان مثال عکس‌العمل 7 در و برحسب این که با استفاده از 0 = ,2 که نسبت 
به‌کل سازه اعمال شود (که در این حالت تعداد آن برابر با صفر خواهد شد ) و با این که با 
استفاده از معادله 0 = ,277 حول محور عمودی مار از ,, محاسبه گردد (که در ایسن حالت 
دارای مقداری خواهد شد ) . دارای دو مقدارخواهد بود . این نشان‌می‌د هد که گرچه‌شمارش 
یک شرط لازم برای معین بودن سازه می‌باشد ولی یک ضابطه کافی نمی‌باشد .)گر قرار است 
یک سازه سه‌بعدی پایدار با شد بايد که عکس)لعملها به‌نوعی قرار گرفته باشند که در مقابل 
انتقال در راستای هریگ از سه محور و در مقابل دوران حول هریگ از آنا مقاومت نمایند . 
چون کليه کر العا ی کل( از فد ون م رگد رک لها فا ور کر رد کر 
مقابل دوران حول محور مار از این نقطه مقاومت نمایند . 

حال به‌بررسی هرد و نیروی داخلی و خارجی شکل ( ۳-٩‏ الف ) می‌پردازيم » در این 
حالت ۱۵ مجپول مستقل (۶ نیروی میله و ٩‏ مولفه عکس‌العمل ) وجود دارد . چون ۴ گره 


۳۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


وجود دارد لذا 12 = 3 × 4 معادله مستقل تعادل وجود خواهد داشت , معلوم می‌شود که 
این سازه (سه د رجه ) -۲ ۵-۱ انأمعین‌می‌باشد . اگرعکس‌العملها نظیرآنچه در شکل (۲-۹ب ) 
آرایش یافته باشند فقط ۱۲ مجپول‌مستقل وجود خواهد داشت (۶ نیروی‌میله و ۶عکس‌العمل ) 
و چون بازهم ۱۲ معادله مستقل تعادل موجود است لذا این سازه نسبت بهنیروهای داخلی 
و خارجی معین خواهد بود . 


٩‏ - ۳ محاسبه عکس)لعملبا 


هرگاه یک شبکه سهیعدی نسبت به‌نیروهای مو"ثر خارجی برآن معین باشد و اگر فقط 
روی سه نقطه دارای تکیه‌گاه باشد مقادیر عکس‌العملهای آن را می‌توان با اعمال معادلات 
تعادل بر کل سازه به‌عنوان یک جسم محاسبه نمود و اگر بر روی پیش‌از سه نقطه تکیه‌گاهمی 
قرار گرفته باشد معمولا" لازم است که نیروی چند میله و یا نیروی کل میله‌ها را قبلا" محاسبه 
کنیم تا بتوانیم به‌تعیین عکس‌العملپا بپردازيم . در این بحث به‌محاسبه عکسالعملپای 
سازه‌هایی خواهیم پرداخت که محاسبه مستقیم عکس‌العملها ممکن باشد . 

در شکل (۴-۹) عکسالعملهای عمودی را می‌توان مستقلا" محاسبه نمود . به‌این‌صورت 
که اگر حول محوری که از دو تکیه‌گاه می‌گذرد از کلیه نیروهای مو"ثر بر سازه لنگرگیری‌نمائیم 


0000 








شبکه‌های سه بعد ی FY‏ 


مقدار عکس‌العمل عمودی تکیه‌گاه سوم به‌عنوان تنہامجہول این معاد له خواهدبود و همچنین 
یااعمال معادله0 = حول محور مه » ہ8 تنها نیروی خارجی دارای لنگر خواهد بسود 
لذا مقدار 0 = # خواهد شد با لنگرگیری حول خط اثر 8 توسط0 = ,/2خواهیم 
داشت . 


F„,(20) = 0‏ - )10,000(20+- 
ازاین معادله 10 10,000+ = ۸۴ خواهد شد › با اعمال 0 = ,27 بر کل سازه داریم . 


Ra, + 10,000 = 0 


از این معادله و[ 10,000- = رم( می‌گردد . 

برای محاسبه عکس‌العملهای افقی اگر با استفاده از معادله 0 = ,2 حول هر محور 
عمودی مار بر مرکز تقاطع خطوط اثر دو عکس‌العمل افقی‌لنگرگیری نماثیم »سومین عکسالعمل 
افقی موجود تنپا مجپول معادله خواهد بود . به‌عنوان مثال اگر حول محور عمودی مار بر 
نقطه ه لنگرگیری کنیم و فرض نمائیم که ,,جز رو به‌سمت پشت سازه باشد داریم 


—10,000(5) — Ra,(20) = 0 ۶ برع‎ = - 2,500 Ib 


حال اگر معادله 0 - ,2/7 را بر کل سازه اعمال کنیم و فرض نمائیم که ,8 رو بەسمت پشت 
سازه عمل کند خواهیم داشت : 


Ra — 2,500 = 0 Ra +2500 1b 


و بالاخره با اعمال 0 - ,27 بر کل سازه و با فرض اینکه ,8 رو بەسمت چپ عمل کند 
خواهیم داشت : 


10,000 - Ri. 2 0 وچ‎ = +10,000 Ib 
همان‌طوری که در سازه‌های مستوی ذکر گرد ید هریکاز معادلات تعادل‌را مي‌توان بانظم‎ 
محاسبه نیروی میله‌ها‎ ۴ - ٩ 


یک میله از شبکه سهبعدی می‌تواند دارای سه تصویر روی سه محور مختصات باشد .این 


۳۱۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


مطلب را در شکل )۵-٩(‏ شرح داده‌ایم ۰ در این شکل میله ab‏ دارای تصاویر ۲ 0 ۰ 62 
به‌ترتیب در راسنای محورهای جز۰0 0۲ و 072 می‌باشد . برحسب طول این تصاویر طول میله 


زه به‌صورت زیر محاسبه خواهد شد . 
۳((عه) + (یم) + *(مه)] = طه 
چون نیروی ,7 محوری است , مولفه‌های ړم به‌موازات محورهای مختصات به‌صورت زیر 


. خواهند بود‎ 
Xa = Fa Ya = Fa Za = Fas 


از ترکیب این روابط به‌سادگی می‌توان مقدار هر تصویر میله را برحسب مقدار سایر تصاویر 
آن یمان نمود . به‌عنوان متال (رنه امه ۷ X4‏ 

در هر گرهی که میله‌های مختوم بهآن گره د ریک صفحه واقع نشده باشند برای محاسبه 
نیروی میله‌ها سه معادله تعادل می‌توان برقرار نمود و لذا اگر بآن گره بیش از سه میله با 





نیروی مجپول ختم‌نشده باشد در یک چنین‌گرهی آن نیروهای میله‌را می‌تتوّان محاسیه‌نمود . 
این روش کلی بسط روش گرهہا به‌صورت سه‌یعدی می‌باشد با اعمال آن بر گره # از سازه‌شکل 
(۴-۹) شرح داده شده است . ابتدا باید جدول ابعاد زیر را تهیه نمود : 

با فرض کششی بودن کلیه میله‌ها در گره ۵ معادلات زیر برقرار خواهد بود . 


0 = بر + یی - 10,000 + = 2۳ 
0 = پل - پر۲ = پوت 0= ZF,‏ 
ZF, = 0 +Zaa — Za + 2.4 = 0‏ 


شبکه‌های سه بعدی ۳1 








تصا ۱ 
ور 

اف 

E 

ad 22.9 10 20 ۱ 5 
bd 20.6 0 | 20 5 
cd 22.9 10 20 5 
ab 14.14 10 0 10 
be 14.14 10 0 10 
ae 20.0 20 0 0 








ته مولفه نیروی میله که در این سهمعادله ذ کر شده است پرحسب سه نیروی میله ے٣‏ ی و 


مارت زیر قابل بیان ام : 


10 10 


4-1000 — 329 + agg F4 = 0 
20 20 20 

¬ 22g F4 ¬ 206 * ~ ggg = 0 

5 5 0 

+ 33g F4 وود‎ F 3g = 0 


حل دستگاه سه معادله سه مجہولی فوق منجر به پاسخهای زیرین می‌گردد . 
Fada = +11,450 |b Fu = 0 Fea = —11,450 Ib‏ 


در این سازه بخصوص ابتدا می‌توان عکس‌العل‌پای عمودی را چنانچه دربخش (۳-۹) نشان 
داده شده است محاسبه‌نمود و نیروی‌میله‌های هه ۰ هن و هم را می‌توان‌به‌سادگی پااستفاده 
از این واقعیت محاسبه‌نمود . به‌عنوان مثال در گره ۾ عکسالعمل عمودی رو به‌سمت پائین 
و ہرابر با ط! 10,000 خواهد بود . با عمال 0 = = در گره » داریم . 


- 10,000 + Yaa = 0 7.a = 10,00 


22.9 _ , 
Fa = +0 (55) = +10 





چ بد یی است که این رابطه را می‌توان مستقیما" بەصورت زیر نوشت : 


-10000 + 2 Fada =0 وم‎ = +11,450 


و 





۳۳ میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


به‌همین‌نحو می‌توان پر" و برجم را به‌سادگی با اعمال 0 = ,2 به‌ترتیب بر گرهپای نا و » 
یهد ست آورد » در حالت کلی این روش براساس برقرارنمودن دستگاه سه‌معادله سه مجپپولی 
در گره 7 استواراست زیرا درسازه‌های پیچیده سه‌یعدی این ننها روش قابلاجرا خواهدبود . 
تحلیل میله‌های اتصال نقاط تکیه‌گاهی شکل(٩-۴)‏ رامی‌توان با استفا دهاز مقادیرمعلوم 
شده عکرالعملهای افقی بر طبق محاسبات بخش )۳-٩(‏ انجام داد . 
مقاد پر این عکسالعملا را در شکل (۶-۹) نشان داده‌ایم . برای شرح مطلب گره ٩‏ 





PLAN 


شکل ( ۶-۹) محاسبه تیروی میله‌ها به‌روش گرهها 


را با برقرارنمودن معادله 0 = ,2 مورد بررسی قرار می‌دهیم با ذکر این که 
(11,450)5/22.9+ = ور می‌باشد داریم . 


10 
42,500 + 1 .:0 (5 5) + F(a) = 0 Fam = —7,070 lb 


به‌همین ترتیب می‌توان‌نیروی میله مه را بااعمال 0 = ,28 در گره » محاسبه نمود ومقدار 
یوت را با اعمال 0 = ,2۳ در گره» بمدست آورد * 


. حالتی که محا سبه عکس) لعملپا بدون محاسبه نیروی میله‌ها ممکن نیست‎ ۵-٩ 


سازه شکل(۷۲-۹) از نظر داخلی و خارجی معین است و چون فقط سه‌عکس‌العمل افقی 
موجود است آنها را می‌توان فقط با در نظر گرفتن نیروهای خارجی محاسبه نعود ولی عکس 


« دانشجویان می‌بایستی بدانند که این مثال فقط جهت شرح اهمیت روش کلی آورده 
شدهاست .تحلیل این گره را می‌توا ن با حد قایل ملاحظه‌ای با به‌کاربردن قضیه (الف ) از بند 
(۶-۹) تسیل نعود . 


شبکه‌های سه بعدی ۳۳۱ 


العملهای عمودی را نمی‌توان بدون در نظر گرفتن نیروی میله‌ها محاسبه کرد . اگر بتوانیم 
نیروها را در qr < al‏ 2/۰ و 66 محاسبه‌کنيم سپس قاد رخواهیم بود عکس‌العمل‌پای‌عمودی 


50 
0 








شکل (۷-۹) متال مشروح 


چون در گره يړ چهارنیروی میله مجهول وجود دارد و فقط می‌توانیم سه‌معادله تعادل 
درآن گره برقرار کنیم لذا محاسبه مستقیم این چپار نیروی میله ممکن نخواهد بود .البته 
می‌توان فقط با استفاده از تعادل به‌تحلیل این سازه پرداخت زیرا در پنج گره می‌توانیم 
پانزده معادله مستقل تعادل برقرار کنیم و از طرف دیگر فقط پانزده نیروی مجهول مستقل 
نیز وجود دارد (۸ میله ۴۰ عکس‌العمل عمودی و ۳ عکسالعمل افقی ) 

برای این سازه‌معا دلات تعادل همگی با یکدیگر مرتبط می‌باشند و لذا بااستفاده ازاین 
مطلب می‌توان جہت تسهیل در محاسیات یکی از نیروهای میله‌ها را موقتا" مجهول فنرض 
کرد و سایرنیروی‌میله‌ها و عکسالعمل‌هارا برحسب این مجپول‌محاسیه‌نمودو سپس بااستفاده 
از یکی از معادلات تعادل به‌تعیین مقدار آن مجپول پرداخت.برای شرح این روش ,/ را 


موقتا" به‌عنوان مجهول بر می‌گزينيم . در گره » معادله 0 = ,ند را برقرار می‌کنیم . 


Fa =0 Fa = —5.10F a‏ 2 + و 


rrr‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 








در گره # با به‌کاربردن معادله 0 = ,2 داریم ۰ 


10 
26.9 


فرض کنید که عکس‌العملپای عمودی در م و 7 رو به‌سوی بالا باشند , حال در گره م معادله 
0 = ,الا را می‌نویسیم : 


Fea + Fan = 0 Fa = — 2.69Fea 


بر 20 
@ = م + Rea‏ 


23. 


۱60 2 ۵.۱00 )اد 0784 = 


نط 
۱ 


در گره ‏ با به‌کاربردن معادله 0 = ,2۳ داریم : 


20 
Ray F oe g Fa = 0 


و 1-200 فا )2.69۴ — )0.741( — > Ray = —0.744F aa‏ 
حال با لنگرگیری حول ,۵ از کلیه نیروهای موثر بر سازه خواهیم داشت . 


+150(20) - 7۳:,)20( — Ra,(20) = 0 


بنابراین 


+ 150)20( — 4.00F.4(20) — 2.00F.4(20) = 0 یم‎ = +25 kips 


چون مغادیر پر ۰ ,ړګ ۰ ٣‏ و م را قبلا" برحسب ړم بیان کرده‌ایم حال می‌توانیسم 
مقادیر انپارا مجاسبه نما ئیم ,پس‌ازآن که این نیروها معلوم شدند تحلیل مابقی‌سازه اشکالی 





شبکه‌های سه بعدی ۳۳۳ 


بوجود نخواهد آورد ۱ 


٩‏ - ۶ قضایای مخصوص 


گرچه شبکه‌های سهیعدی را می‌توان به‌روش‌هاتی که ذکر شد تحلیل نمود , با وجوداین 
قضایای زیرین به‌دلبل آن‌که اغلب منتج به‌تغلبل‌عملیات محاسباتی‌قابل‌ملاحظه‌ای می‌گرد ند 
از اهمیت بسیاری برخوردار می‌باشند . 

الف اگر کلبه میله‌های مخنوم به‌یک گره به‌استثنای یکی از آنہا که میله ۸ ام باشد 
همگی در یک صفحه واقع شده باشند » مولفه عمود براین صفحه نیروی و » برابر است بامولفه 
عمود بر صفحه هر نیرو یا نیروهای موثر بر آن گره ۰ تحقیق صحت این قضیه با به‌کارگرفتن 
تعادل گره مورد نظر ممکن می‌باشد . می‌توان جمع کلیه نیروهای عمود برآن صفحه را که‌شامل 
کلیه میله‌ها به‌جز ۾ می‌باشد بهد ست آ ورد .درسازه شکل( ۴-٩‏ ) اگربه‌عنوان مثال این‌قضیه 
را در مورد گره 3 به‌کار بریم » میله‌های همع و م در صفحه ۵06 قرار دارند لذا مولفه عمود 
بر صفحه ۵00 نیروی میله وق باید برابر با مولفه عمود بر آن صفحه" نیروی مور بر آن گره 
باشد در این حالت مخصوص نیروی موثر برگره نیز در همان صفحه قرارگرفته است لذا مولفه 
عمود بر صفحه ندارد و بدین ترتیب نتیجه گرفته می‌شود که نیروی میله ن برایر با صفر 
است . ءلم براین مطلب تحلیل گره # را که در بند ( ۴-۹) بهتوسط سه معادله سه مجپولی 
به‌عمل آ مد »> به‌دو معادله لازم دومجپولی تبدیل مي‌کند , 

ب اگر کلیه میله‌های مختوم بر یک گره به‌استتنای یکی از آنها که میله و ام باشد 
در یک صفحه واحدی واقع شده باشند و بر آن گره نیز نیرویی اثر نکند نیروی میله و برایر 
با صفر خواهد بود . 

ج اگر کلیه میله‌های یک گره مگر دو میله آن دارای نیرو نبوده و این دو میله نیز 
هم‌راستا نباشند و برآن گره تیز نیروی خارجی وارد نشود نیروی میله هریک از این میله‌ها 


براپر با صفر خواهد بود . 
٩‏ - ۷ کاربرد قضایای مخصوص -گنبد شودلر( Schwed1er Dome‏ ( 


اهمیت کاربرد این سه قضیه را در تحلیل‌شبکه‌های سهیعدی می‌توان با بررسی گنبد 
شودلر شکل(٩-۸)‏ که تحت اثر نیروی در در گره ۸ قرار دارد شرح داد .در مبله‌هاتی‌که در 


بر را میاحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


پلان با خط چین نشان داده شده است با به‌کاربردن قضایای فوق به‌صورت زیر می‌توان 
د ریافت که نیروی میله‌ای وجود ندارد . 

در گره م۰ میله‌های ررر » مرو رز بهجز «ز),همگی در یک صفحه قرار گرفته‌اند و 
چون بر گره :۸ تیرویی اثر نمی‌کند لذا برطبق قضیه (ب )نیروی میله ۸ برابربا صفرخواهد 
بود . به‌همین‌ترتیب می‌توان به‌بررسی گرهپای E‏ ۰ 0۰ و و/ پرداخت و نتیجه گرفت که 


میله‌های جروز , 01 .6 و 860 همگی دارای نیروی میله برابر با صغر می‌باشند . 


بر 4 الزاما" روی یک خط راست مرار ندارند 





حال اگر دوباره به‌گره ر برگردیم » چون نیروی میله‌های 4 »۳8 صفر هستند و دو 
میله جع و 1 دو میله‌ای هستند که به‌گرهی ختم می‌شوند که بر آن گره نییرویی اثر نمی‌کند 
لذا برطبق قضیه(ج) نتیجه‌گرفته می‌شود که نیروی میله این دو نیزیرابر با صفر است . بررسی 
مشابه گرهپای پر ۰( و م به‌این‌نتیجه می‌رسد که میله‌های و 2 ز و و ل و «] و 70 و 110 

حال اگر گره ر ر مورد بررسي قرار دهیم چون ۓ× و جر نیبرویی‌تحمل نمی‌کنند KL»‏ 
تنها میله‌ی واقع درخارج صفحه مبله‌های ×[ ۳۰ و می‌با شد لذامیله ۸1 نیروبی‌تحمل 
نخواهد کرد . به‌همین‌ترتیب بررسی گرهپهای زر و 7 نشان می‌دهد که میله‌های ۸ل و 7 نیز 
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نیرویی تحمل نمی‌کنند . 
حال دوباره به‌گره × بر می‌گرديم . چون مبله‌های ل » 76۰7016 و 1K‏ دارای نیرو 
نىی‌باشند میله‌های ي ۰ میله‌هایی هستند که بر گرهی بدون تاثیر نیروی خارجی ختم 
می‌گردند بنابراین این دو مبله نیز نیرویی نخواهند داشت . بررسی مشایه گره ‏ نشان 
می‌دهد که میله‌های رم و رن نیز دارای نیرو نخواهند بود . 
از آنجائی که این شبکه‌ی گنبدی تحت ا بار عمودی در ۸4 قرار گرفته است فقسط 
میله‌هائی‌که با خطوط پردر روی پلان شکل( )-٩‏ نشان داده‌شد ه‌اندتحمل نیرو خواهندنمود . 
چراق کل لی این ها زرم رانا امال ریش کیا یدعب پر که ای زرا 
¿ ۰ 6 ۰ 7 و 7 به‌محاسبه نیروی میله درکلیه میله‌ها به‌جزمیله‌های قاعدهاصلی آن‌پرداخت 
پس از آن عکس‌العملهای عمودی را می‌توان با به‌کاربردن 0 ,"2 در هریک از نقاط تکیه 
گاهی معین تمود . 
برای این که به‌محاسبه عکسالعملهای افقی و نیروی میله در میله‌های قاعده اصلی 
که همگی در یک صفحه واقع‌اند بپردازيم لازم است که‌موقنا" نيروی میله را در یکی از 
میله‌های قاعده اصلی به‌طور موقت مجہول فرض نمائیم فرض کنید پر٣‏ موقتا" مجهول 
باشد . اگر در گره چ معادلات 0 = ,2 و 0 = ,۲< را به‌کار بریم مي‌توانيم پیز و 
عکس‌العمل افقی را در چ برحسب پرم۴ بیان‌کنيم (بایستی متوجه بود که گره ۸8 تحت 
تأثیر مولفه‌های پر و 7 نیروی میله در میله‌های 18 و 0 نیز می‌باشد ) هرگاه در جهت 
ساعتگرد روی قاعده اصلی حرکت کرده و به‌ترتیب به‌درج معادلات در گرههای 0 , ۶ 
م و پر بپردازيم ابن معادلات امکان خواهند داد که نیروی میله را در کلیه میله‌های 
اصلی و عکس‌العملهاي افقی‌یه‌جزدر مورا برحسب میرم بیان کنیم » حال اگر معا دلات 
و ,و و 0 = ,2 را بر گره]1 اعمال کنیم مقادیر مص و مولفه افقی عکس‌العمل 
را در می‌توانیم به‌دست آوریم ۰ چون سایر نيروهاي میله‌ها و عکس‌العملهای افقسی 
قبلا" برحسب مریرم بیان شده است حال مي‌توان مقادیر عد دی آنا را نیز پعین نمود . 
آگر زایا ی من شالاي افقی وبیله مایا الى ادارا ى اغى 
باشند امکان ناپایداری هند سی گنبد شود لر وجوددارد » کرچه شمارش استاتیکی‌خبری 


۰ ۰ ¥ 
از آن نمید هد ۰ 





. چ بهبخش ۶ کتاب زیر که در مورد شبکه‌های فضاتی است مراجعه شود‎ 
C.M. Spofford " Theory of structures" 4th ed. 
Mc. Graw - Hill Book Company Inc. New York 1939 


۳۳۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۸-٩‏ برجا 


حتی اگر ساقهای (اعضای ستونی )بیک برج مشیک در کل طول خود دارای شیب‌تابتی 
باشند آن سازه را می‌بایستی براساس سازه‌های سهبعدی تحلیل نمود . در شکل ٩-۹(‏ الف ) 
نمای جانبی یک برج با قاعده متلتی را که ساقهای آن دارای شیب ثابتی نمی‌باشد ملاحظه 
می‌نمایید . در شکل ( ٩-۹‏ ب ) آرایش عکس‌العملهای افقی آن را مشاهده می‌کنیم » این‌سازه 
همان طوری که بررسی نیز نشان خواهد داد یک سازه معین است می‌توان پانل بهپانل با 
شروع محاسبات از پانل فوقانی و ادامآن به‌سمت‌پاتبن تحلیل نمود .هرگاه ماتنداین‌حالت 
ساقپای مجاور پانل فوقانی د ریک صفحه واقع شده باشند نیروی میله‌را در هریک از میله‌های 
قاعده !صلی فوقانی را می‌توان بە‌سادگی با استغاده از سه قضایای‌بخش(٩-_۶)محاسبه‏ تمود . 
به‌عنوان مشال و۴ را می‌توان با استناد به‌این مطلب که مولفه عمود بر صفحه 20۶0 این 
نیروباید مولفه“ عمود بر همین صفحه بار خارجی‌موثر برگره .» را درتعادل نگهدارد محاسبه 
نمود . پس از آن که نیرو در میله‌های قاعده فوقانی‌محاسبه شود »نیرو در قطریپا و ساقپای 
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پانل قوفاتی محاسبه خواهد شد . تیروهای این بیله‌ها به‌همراه کلیه بارهای خارجی مواکر 
برگرههای 4 »۰ » و م به‌عنوان بارهای وارده بر انل دوم‌به‌حساب آمده و به‌روش مشابه فوق 
به‌تحلیل این پانل خواهیم پرداخت و .. 

اگر ساقهای مجاور پانلی در یک صفحه واقع نشده باشند » برای تعیین نبروی‌میله‌های 
قاعده می‌بایستی از روش کلی‌تری استفاده نمود . مثل سابق از پانل فوقانی شروع به‌محاسبه 
می‌کنیم و نیروی میله‌را در یکی‌از اعضای قاعده فوقانی موقتا به‌عنوان مجهول بر می‌گزینیم 
اگر ,رم را به‌عنوان مجہول انتخاب کنیم با اعمال روش گرهپا پر گره ۵ رابطه‌ای برای یر 
برحسب. ل بەد ست می‌آید . به‌همین ترتیب گره ۲ مقدار یر" را برحسب رم معین می‌کند 
و بالاخره با اعمال روش گرهپا بر گره ۾ می‌توان به‌مقدار عددی مر" پې برد . 

معمولا " مهاربندی درجه دومی در کلیه سطوح افقی که شیب ساقپای برج تفییر می‌کند 
ومیل دا رد وا تلت ور تقاط ای که عفر شیب ماقرا دنز ویر کي کان با ردق 
وجود دارد . به‌عنوان مثال در برجی که دارای قاعده مستطیلی شکل می‌باشد این‌مپاربندی 
انقی می‌تواند شامل قطریبایی باشد که نقاط پاتلی متقابل را بهم وصل می‌کنند ؛ چنین 
مپاربندی برج را یک سازه تامعین‌خواهد کرد .درعمل معمولا" اعضای اصلی برج را به‌عنوان 
بار برتلفی کرده و فرض می‌شودکه این مپاربندیها نیرویی‌تحمل نکنند و بدین‌ترتیب تحلیل 
چنین سازه‌ای به‌صورت معین باقی می‌ماند . 


٩ - ٩‏ برج با ساق‌های مستقیم 


اگر شیب ساقہای برج در کل ارتغاع خود ثابت باشد می‌توان برج را جهت تحلیل 
به‌چندخرهای مستقیم تجزیه‌نمود . چنین سازه‌ای در شکل(۲۰-۹)نشان داده شده‌است هربار 
در که برگرهی|ثرمی‌کند به‌سه‌مولفه تجزیه خواهد شد ۰ ,م موازی ساق برج » ,0 افقی و واقع 
در یک صفحه؛ مجاور برج »ین افقی و واقع در صفحه دیگر مجاور برج . 

بااستفاده ازقضایای بخش (٩-ع)‏ به‌سادگی‌می‌توان فهمید که ,[) فقط سبب‌ایجاد نیسروی 
میله در میله‌های 60 شده و و6 فقط سبب ایجادنیرو درمیله‌های صفحه" 0( برج می‌شود 
و © فقط سبب ایجاد نیرو در میله‌های صفحه 401G‏ برج می‌گردد . 

به‌این ترتیب نیروهای‌میله حاصلاز هریک ازمولفه‌های ,0 » ,0و و را می‌توان به‌کمک 
تحلیل مستوی جداگانه‌ای به‌دست آورد و سپس نیروی کل حاصل از ر در هر میله را می‌توان 
با جمع آثار سه مولفه آن به‌دست آورد . چون هر نیروی پانلی را می‌توان به‌صورت زیر مورد 


۳۳۸ مباحث بتیادی تحلیل سازه‌ها 





شکل ( ۱۰-4 ) برج مستطیلی با ساقپای مستقیم 


تحلیل قرار داد لذا این چنین روشی یک روش کلی برای تحلیل خواهد بود . 

اگر کلیه صفحات‌یک چنین پرجی مشابه یکدیگرباشند ۰ می‌توان بهتهیه‌مشخصات تا شیر 
اقدام نمود . به‌این صورت که نیروهای میله موجود در هر میله از آن صفحات را حاصل از 
(الف) یک بار واحد افقی که به‌ترتیب در هریک از گره‌های‌آن صفحه اثرکند و(ب )یک بارواحد 
موازی با ساق برج که به‌ترتیب در هر گره از آن صفحه اثر کند دانست . اگر چنین مشخصات 
تأثیری‌را برای یک صفحه ازبرج تهیه‌کنيم از یک چنین‌مشخصاتی می‌توان برای سایر صفحات 
یر اادد نمود . اگر کلیه بارهای پانلی را به‌مولفه‌های ذکرشده فوق تجزیه نماییم و از 
مشخصات تاثیر استفاده کنیم تنشہای حاصل از کلیه حالات بارگذاری خارجی‌را درهریک‌از 
اعضاء می‌توان با استفاده از اصل جمع آثار بە‌دست آورد . 
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٩‏ - ۱ تئوری کلی شبکه‌های سه‌بعدی 


بسیاری از شبکه‌های فضایی را که در سازه‌های متعارف به‌کار می‌برند می‌توان به کمک 
روشهای فوق‌الذکر محاسیه نمود » ولی به‌منظور تسیل در بررسی مسائل مربوط به‌شبکه‌های 
فیرمتمارف مطالعه پایداری تفادلی و معین‌بودن شبکه‌های فضایی بهصورت کلی‌تری و مشایه 
با آنچه در فصل چپارم در مورد خرياها (با شبکه‌های مستوی ) بعمل آمد لازم می‌باشد . شرح 
مختصری از چنین عملکردی به‌صورت زیر خواهد بود" . 

آرایش اعضاء یک یک شبکه فضایی ساده » گروهی از نقاط را که در یک صفحه واقع‌نشده 
باشند می‌توان توسط یک شبکه فضایی صلب و مقاوم به‌صورت مشروح زیر به‌یکد بیگرمتصل‌نمود . 
(تعاریف مربوط به‌اجسام صلب و مقاوم در بخش(۳-۴) ذکر شده است ) آبندا با استفاده از 
شش میله چپارنقطه غیر واقع در روی یک صفحهدرا به‌طوری‌که در شکل(۱۱-۹) با خط پر جسهت 





شکل ( ۲۱-۹ ) شبکه فضایی ساده 





« به‌منظور بحث بیشتر و ب بپتر در مورد شبکه‌های فضایی معین می‌توان به‌فصل چهارم 
صفحات ۲ع۱الی ۲۱۲ کتاب زیر مراجعه نمود . 
S.P. Timoshenko D.H. Young " Theory of structures"‏ 


Mc Graw 1111 Book Company Inc. New York 1945. 


۳۳۰ مبا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 





شکل (۱۲-۹) شبکه فضایی مرکب 


اتصال گرهپای 1 ۰ 2 ,3 و4 به‌کار رفته است با ایجاد یک هسته چپاروجهی به‌هم متصل کند. 
پس از آن می‌توان گره و را به‌این هسته صلب توسط میله‌هایی که از گرههای 1 3۰ و 4 به آن 
گره وصل می‌شوند و در روی شکل با خط چين نشان داده شده است در فضا تثبیت نمود و 
به‌همین‌ترتیب هریک از گرهپای 6 الی 12 را می‌توان توسط سه میله که در یک صفحه واقسع 
نباشند به‌شبکه‌ای که قبلا" ایجاد شده است متصل نمود . 

اگر بخواهیم از همان الفاظی‌که در مورد خرپاها به‌کار بردیم استفاده نماییم یک شبکه 
فضاییرا که به‌این ترنیب ایجاد می‌شود به‌تام شبکه فضایی ساده خواهیم نامید . تعداد 
میله‌هایی که جہت ایجاد چنین شبکه‌ای با م گره لازم است برابر با 6 + (4 - )3 وا 
6 - 30 = ن خوآهد بود . 

ایجاد شبکه‌های فضایی مرکب با اتصال چندین شبکه فضایی ساده به‌نحوی که در شکل 
(۱۲-۹)دیده می‌شود ممکن است . این‌اتصال بايد توسط شش میله که محورهای آنا در روی 
یک خط مستقیم یکدیگر را قطع ننمایندانجام می‌گیرد .در شکل( ۲-۹ ۱) د وشبکه‌فضایی ساده 
را با هاشور مشخص کرده و میله‌های‌اتصال این دو شبکه‌را با خط چین تشان‌داده‌ايم .ملاحظه 
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می‌شود که‌تعد اد کل میله‌های‌به‌کا ررفته دریک‌چنین‌حالتی‌براپربا: 
b = 37 ¬ 6,‏ يا ,6 b = 3) + ns)‏ يا ,6 + )6 — (arı — 6) + (3n,‏ 


می‌باشد .دراین روایط ,و و نشان‌دهنده تعداد گرهپای هریک از رت فضایی ساده 
بوده و م نشان‌د هنده تعداد کل گرهپای کل سازه است . 
شبکه‌های فضایی پیچیده , از آنجاه ثی که اکثر شبکه‌های فضایی را نمی‌توان در زمره" 
شیکه‌های ساده و یا مرکب به‌حساب آورد لذا آنها را در زمره شبکه‌های فضایی پیچیده‌قرار 
می‌د هتد . یک چنین شبکه‌ای‌را در شکل( ۱۳-۹) نشان داد مایم . دیده می‌شود که اگر میلسه 
2-6 را در وضعیت 14 فرارد هیم .این شبکه به‌یک‌شبکه فضایی ساده تبد یسل می‌شود» 
به‌همان نحو فوقالذ کر تعداد میله‌های لازم جہت ایجاد یک شبکه صلب و مقاوم توسط یک 


شبکه فضایی پیچیده نیز برابر با 6 - 30 = و می‌باشد* . 
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3 
شکل ( ۱۴۳-۹ ) شبکه فضایی پیچیده 


تکیه‌گاهپای شبکه‌های فضا ب و یط اس تاو ان 
گرفته باشد که مولفه‌های عکس) لعمل آن معادل با شش بند که خط اثر نا یکدیگر را درروی 
یک خط مستقیم قطع نکنند باشد این سازه پایدار بوده و این شش مولفه معین بود هومحاسبه 
آنها تس وسط شش معادله تعادل کلی سازه که دربند )۲-٩(‏ بیان گردید بعمل می‌آید .چنین 
آرایش تکیه‌گاهی د رشکل (۱۴-۹) نشان داده‌شده در این شکل بندها را با خط ضخیم واعداد 


۹۰ درفصل ۴ تاکید شد .چنین ضابطه‌ای یک شرط لا زم ولی‎ e 
صلب و مقاوم بودن شبکه می‌با شد . اگرچه تعداد میله‌های شبکه‌ای کافی باشد ولی اگر آرایش‎ 
میله‌ها به‌نحو مطلویبی انجام نگرفته باشد امکان ناپایداری هندسی شبکه فضابی وجود ا‎ 


۳۳۳ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


از ر الی ن مشخص کرد هايم . 
راع است که اگر خط اثر بند. پر خط مه منطیق میشد ؛ سازه هالت تاپایداري 

بخود می‌گرفت زیرا درآن صورت عکس‌العملی که در مقابل دوران سازه حول محور منطبسق 
یر بند 3 ایستادگی نماید وجود شداشت . چنبین حالتی در صورتی که بند 6 در موقعیت بند 

6 قرار می‌گرفت نیز تکرار می‌شد . ملاحظه می‌شود که در هریک از حالات فوق محورهای 
کلیه بندها خط عمود منطبق بر بند 3 را قطع می‌کنند زیرا بندهای 4 »و و6 بابند 3 موازی 
بوده و لذا آن خط عمودی را در بی‌نهایت قطع خواهند نمود .بدیمی است که‌اگربندهایی 
اضافی نظیر بندهای 7 »و وو بر بندهای اولبه - بندهای] الی 6 - افزوده شوند سازه 
اا پوده ولی مگ رالمل‌های را سین خوآ هد مد که در این چالک در چا ری 
سه خواهد بود . 





شکل ( ۱۴-۹ ) آرایش عکسالعملہا 


در اغلب شبکه‌های فضابی موجود تعداد مولفه‌های عکس‌العمل بیش از شش است » در 


بک چین خالاتن اف ر تمداک ونای کی الل را که ازع سم تت او یداد کل 
میلەلا زم جهت یک شبکه صلب ومقاوم یعنی (6 - «3)حذف می‌گردد ود رنتیجه‌خواهیم‌داشت: 


b = )3۸ - 6( - )٣ ~ 6( 


و یا و3 = (م + )و به‌عبارت دیگر چون حذف (6 - ج) میله معادل با افزودن (6 - ) 
معادله خاص (یا معا دله شرط - مترجم ) می‌باشد »گر چنین عملی به‌نحو مطلوبی‌انجام گیرد 
از ناپایداری هندسی جلوگیری شده و سازه پایدار و معین خواهد بود . گاهی عکس‌العطپا 


شبکه‌های سه بعدی rrr‏ 


را می‌توان مستقیما" با استفاده از ترکیب معادلات خاص و معادلات تعادل در موردکل سازه 
خا سے تخرد وی اغلب توفات محامبة کا سا همان‌طور‌که دزیند ( ق شم دان 
شد بدون محاسبه برخی از نیروی میله‌ها امکان‌پذ یر نمی‌باشد . 
این چنین بررسیپا و نظایرآنها ما را به‌نتیجه‌گیری زیر درمورد پایداری و شرط معینی 
ا کک هی ای با دور کی نهان مین لیل ر ری سای انیا 
می‌رساند » در مورد شیکه‌های فضایی کلا" و3 معادله مستقل تعادل موجود است که این 
معادلات با جداکردن هریک از گرهپا و برقرارنمودن سه معادله 0 = ,ند و 0 رد 
و 0 = 5 بوجود میا ید . د راہن معادلات تعداد مجپهولاتی که کلا" برابربا ( دنا 
می‌باشند موجود است که در آن ن تعداد نیروی میله‌ها و م تعداد مولفه‌های عکس‌العمل 
می‌باشد . هرگاه تعداد مجپولات را با تعداد معادلات موجود مقایسه کنیم نتا یج زیربهد ست 
میآ ید . 
اگر 3 > (م + م) باشد» سازه ناپایدار است. 
اگر . ہچ = (م + ط) باشد» سازه معین است, 
اگر «3 < ( + ) باشد , سازه نامعین است . 
اګر این ضابطه شمارش نشان دهد که سازه‌ای معین یا نامعین می‌با شد می‌بایستی‌متوجه 
بو گه شا ری با کی ر ند چا ای ساره را امات نید زرا گر رای رسب با 
گرفتن میله‌ها و یا مولفه‌های عکسالعمل وضع مطلوبی نداشته باشد ممکن است سازه از تظر 
ایستایی یا هندسی ناپایدار باشد . 
تحلیل تنش شبکه‌های فضایی‌معین , تحلیل تنش بسیاریاز شبکه‌های فضایی رامی‌توان 
یا ترکیبی از روش گرهپا و مقاطع به‌همان‌صورتی که قبلا" در فصل ۴ در مورد خرپاها ( یا 
شبکه‌های مستوی ) شرح داده شد انجام داد . بدیپی است وضع هندسی سازه‌های سه بعدی 
به‌نحوقابل توجهی مانع از پیشرفت قابل توجه چنان مجاسیاتی می‌گردد . 
به‌عتوان مثال یک شبکه ساده فضایی را که به‌نحو معینی روی تکیه‌گاه قرار گرفته است 
نطو گید در کا چییی کال مالس را دان ریک کر ساول کے 
سازه محاسیه نمود و پس از تعیین عکس‌العملها کلیه مقادیرنیروهای موثر خارجی‌برسازه‌معلوم 
می‌گردد .حال می‌توان آخرین گره ایجاد شده در شبکه ساده فضایی‌را (نظیر گره 12 در شکل 
)۱۱-٩‏ از سازه جدا نمود . در این گره فقط سه نیروی میله مجهول وجود دارد که مقادیر 
تزا ار ار عطق مسا ال ال کی ین نود :قاس رسکی ر ها 
درسازه ایجاد شد ها ند یعنی درترتیب گرههای 11 10 ( و غبره به‌تحلیل گرهپا بیردازیم 
در مورد هر گره فقط سه نیروی میله مجپول وجود خواهد داشت ولذا تعیین کامل نیروی 


FFF‏ میا حت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


میله‌ها فقط با اعمال توبت روش گرهپا در گرهپای متعدد انجام خواهد گرد . 
در حالت یک شبکه فضایی مرکب پس از تعبین عکس‌العملها می‌توان تا جائی که‌در هر 
گره مورد تحلیل سه نیروی میله مجپول وجود دارد محاسبات را با استفاده از روش گرهپا 
پیش برد ولی در گرهی‌که تعدادنیروی میله مجپول بیش‌از سه باشد می‌بایستیاز روش مقاطع 
به‌منظور تعهین برخی از نیروی میله‌ها استفاده کرد . در حالت یک شبکه فضابی پیجیسده 
پالاخره به‌نقطه‌ای خواهیم رسید که نه توسط روش گرهپا- و نه‌توسط روش‌مفا طع - حل‌مستقیم 
مساله ممکن نخواهد بود . در یک چنین حالتی یا می‌بایستی به‌تحوی که دربند (۴ -۱۲) 
برای شبکه‌های فضایی شرح داده شدبه‌حل مساله پرداخت و پا این که به‌روش هنسرگ 
متوسل شد (به‌مراجعی که در بخش (۱۲-۴ ) ذکر شده است مراجعه شود ) . , 
در سالهای اخیر از شبکه‌های فضایی بسیار پیچیده در فرستنده‌ها و گیرنده‌های رادار 
استفاده می‌شود در یک چنین سازه‌هایی مقدار وسیعی گره و میله وجود داشته و گاهی نیز 
دارای شکل هندسی بغرنجی‌می‌باشند و اغلب بجای‌مقاومت قطعات محدودیتهای تغییرمکان 
و مشخصات لرزهی‌تعیین کننده طرح اعا می‌باشد .در تحلیل چنین سازه‌هابی‌درجد جا سی 
از ماشیتهای حسایگر با به‌کاربردن روشپهای ماتریسی استفاده می‌شود . 


۱۱-٩‏ مسائل 


. معین است‎ )۱۰-٩( نشان دهید که برج شکل‎ ۱-٩ 
. را تحت اثربار »۱ 1,000 موثر برآن پیداکنید‎ )۱۵-٩ عکس‌العملهای سازه‌شکل(‎ ۲-٩ 


000 9ِ 





شکل ( ٩۹‏ ۱۵) مسائل ۲-۹ ۳-۹۰ و ۴-۹ 


جواب : 
1 1.000 = رت (به‌طرف پاگین ) 15 866 = .۴ (به طرف بالا ) ۲| 1,000 = ,8 (به‌طرف بالا ) 


866 = ,8 (یه‌طرف پاگین ) و[ 1,000 = .۴ ;0 = ی (بەسمت چپ ) 


شبکه‌های سه بعدی ۳۳۵ 


. نیروی میله‌های سازه شکل (۱۵-۹) را تحت اثر بار موثر و[ 1,000 پیدا کنیید‎ ۳۳٩ 
۶ 
ab = -500: be = 1,000: ca = -1,000: ed = -1,000 ۰ میله‌های‎ 
. اء ;ط1 1,414+ ى مه _ وکلیه سایر میله‌ها صفر می‌باشد‎ = -0 
عکسأالعملہا و نیروی میله‌ها را در ساز شکل(۱۵-۹) در صورتی پیدا" کنید که بار‎ ۴ - ٩ 
دا[ 1,000 که بر گره 4 اثر می‌کند در راستایی وارد شود که امتداد آن از نقطه و کهد رمرکز‎ 
. مثلث منساوی الاضلاع ہیں واقع است بگذرد‎ 
: جواب‎ 
(به‌طرف پائین) 250 = ,۸ (به‌طرف بالا ) 577 = برچ ( به‌طرف بالا)‎ 8, = 4 
) (به‌طرف پائین ) 77و د ,8 (به‌طرف بالا ) دز 806 = .8 (به‌سمت چپ‎ ۸, = 0 
ab = —433; be = +866; ca = —280; ed = eb = میله‌های : 5677+ = مه ر677-‎ 
. وه ;815- - عن و سایر میله‌ها صفر می‌باشد‎ = +815 1 
. (الف ) نشان د هید که سازه شکل ( ۱۶-۹ ) بک درجه نامعین است‎ ۵ -٩ 
ب ) عکسالعمل‌های سازه شکل(۱۶-۹)و کلیه نیروی میله‌های آن را تحت اثر بار‎ ( 
موثر دا[ ۱۵0,000 محأسبه کنید » فرض کنید که میله میله‌ای فشاری بوده و دارای یرویی‎ 


پرابر با نصف بار موثر بر سازه می‌باشد . 


af 





Foy, Tey Ray, ay  Foy,fby Mey, dy 





شکل ( ۱۶-۹ ) مساله ۵-٩‏ 


۳۳۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


٩‏ - ۶ اگر همان‌طوری که درشکل(٩-۸)‏ نشان داده شده است زاوبه » که بین عکس‌العمل 
افقی و میله قاعده اصلی می‌پاشد در کلیه نقاط تکیه‌گاهی گنہد شودلر دارای مقدار تابتسی 
باشد ثابت کنیدکه تحت اثر هربارعمودی موثر بر گنبد جمع جبری کلیه عکس العملهای افقی 
برابربا صفر است , ۱ 
٩‏ - ۷ در برجی مشابه با برج شکل(۹-٩)‏ که دارای 10 پانل با ارتفاع هریک پرابریا f‏ 10 
می‌باشد )0[ = یی = من = قهو 12 = لم = fء‏ = مهو در قأعده برج ۶6 40 = زا = (۸ = مز 
بر گره » بارهای موثر خارجی زیرین اثر می‌کند » باری افقی برابر با ط1 10000 که در جهست 
موازی با محور دم و رو به‌سمت راست اثر می‌کند » باری افقی برابر با ط| 5,000 که د رجهت 
موازی با محور ےن و رو به‌سمت عقب اثر می‌کند و باری عمودی برایر با ط1 20,000 که رو به 
سمت پائین اثر می‌کند : 
(الف ) مقدار نیروی میله را در اعضاء طه ۰ ۶۰ و ع» چقدر است . 
(ب ) مقداربرآیند مولفه‌هاییر ,ر و 2 نیروهای موثر بر گرههای 4 ۰ » و / که‌توسط ساق‌ها 
و قطریپای پانل فوقانی اعمال می‌شوند چیست , 
( ج ) عکسالعملہای برج چقدر است . 
جواب : 

ca = 0 be = 0 ab = —8.45 kips; : (الف ) میله‎ 

d: Z = 04 X = +634, ¥ = 7.04; e: ب ) گره : زا‎ ( 

X = +070; ¥ = 7.04 f: Z = +5.81; X = 42.96; F = .-5.92 Kips 

0 -2 8 (به‌سمت چپ ) 19.43 = , (به‌طرف بالا) 3.37 = مرج (به‌طرف بالا ) 
2 = ,ر (به‌طرف پائین ) 8.37 = ,۸ (به‌طرف پائین) ومن 22.79 = ,و (به‌طرف بالا) 


٩‏ - ۸ برج مساله (۷-۹) دارای وزنی برابر با و1 50,000 می‌باشد ۰ حداکثر بار حاصل از 
یاد که بر برج آثر می‌کند برابر با فشار جانبی معادل دز 400 بر هر فوت ارتفاع برج می‌باشد › 
تکیه‌گاه این برح بر اساس چه نیرویی رو به‌بالا می‌بایستی محاسبه شود در صورتی که برطبق 
آعین نامه محاسباتی ؛ پی بر اساس ۱۵۰ درصد نیروی رو به‌بالای مو"ثر محاسبه می‌گردد . 


. عکس‌العطلها و نیروی میله‌های هریک از شبکه‌های فضایی شکل(۱۷-۹)را محاسبه‌کنید‎ ٩-٩ 





دقت ۰ در نقاط Sg Mah‏ دارای مولفه + 


عمودی عکس‌العمل می‌باشد . نیروی میله دقت : در نقاط ۾ ۰ ه وء دارای مولفه 
را در عضو ,و برابر با مم پاوند فشاری عمودی عکس العمل مي‌باشد . 
فرض کنید . 


شکل ( ۱۷-۹ ) مساله ٩-۹‏ 





کابلها 
ه [ - ( مقد مه 


کابلہا دراکثر انواع سازه‌های مهم مهندسی به‌کار برده می‌شوند . کابلہا اعضا* اصلی 
و باربر پلهای‌معلق و دستگاههای حمال کابلی را تشکیل می‌د هند . در د کلہا و برجهای‌رادیو 
از کابلهای ثابت به‌نحوگسترده‌ای استفاده‌می‌شود و به‌صورت‌کابلهای موقتی در نصب‌سازه‌ها 
به‌کار برده می‌شود . گرچه تحلیل دقبق کابلہا نیاز به‌علومات ریاضی خارج از هدف این 
کتاب دارد ولی ذکر برخی از روابط اساسی کابلها در سازه‌های مهندسی بسیار مہم است . 

اگر پر کابلا بارکعوده یکنواختی درطول آن مانند وزن آنا اثر که کابل مریوطه 
شکل شنت ره هخه بخود خواهد گرفت و در صورتی که افت (یا شکم ) کابل نسیست 
به‌طول آن قابل توجه نباشد شکل حاصل از کابل را می‌توان سهمی فرض کرد د وبه‌این‌ترتیب 
تحلیل کایل را تا حد بالایی ساده نمود ۱ 


۰( - ۲ قضیه کلی کابلبا 


کایلی را که در نقاط » و 0 در حالت کلی در یک تراز نمی‌باشد و به‌عنوان تکیسه گاه 
کابل فرض می‌شوند خابت شده وبر آن‌کابل بارهای,م ,و۳ و . . . ,م ماتند شکل(۱-۱۰ 
الف ) اثر می‌کنند در نظر بگیرید . فرض می‌شود که این کابل کاملا" خمشپذ بر بوده به‌نوعی 
که لنگر خمشی در هرنقطه" آن برایر با صفر باشد » چون کلیه بارها عمودی است لذا مولفه 
افقی کتش کایل که آن را با 77 نشان مید هیم در کلیه نقاط دارای مقدار تابتی بوده و عکی- 
العملهای افقی کابل نیز برایر با 77 خواهد بود . 

اکر,/21 جمع کلیه لنگرهای‌حاصل از بارهای ,در , رر . . . ,حول ن بوده و ے217 
جمع کلیه لنگرهای بارهای رم ,و ۰ . . ,در که در قسمت سمت چپ نقطه م بر کابل اثر 


۳۳۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


a f 


۱ y 


2 





شکل ( ۱-۱۰ ) استخراج قضیه کابلہا 
می‌کنند باشد » اگر چنانچه لنگرهای کلیه نیروهای موثر بر کابل‌را حول نا محاسبه کنیم 
خواهیم داشت . 

+H(L tan y) + Ray,L - ZM, = 0‏ 
و یا: (الف ) ¥ Ray = ZÊ — Hl tan‏ 
اگر لنگر کلیه نیروهای‌موگر بەسمت چپ نقطه ۱7۸ ازکابل را حول نقطه 7 محأسهه‌کنيم خواهیم 
داشت : 

tan Y — yy) FF Rpt = DM, = 0‏ ج) لاد 

اگر بجای ,۴ از معادله (الف ) مقدار آن را در رابطه فوق قرار دهیم خواهیم داشت : 


Hy = 7 Mo - (ب ) م27‎ 


در معادله (ب ) مقدار ,ر بیان کننده فاصله عمودی نقطه م از خطی است که دو 
تکیه‌گاه ۾ وم کایل را بذهم متصل می‌سازد . سمت راست معادله (ب ) برایراست با لنگر 
خمشی‌حاصل د رنقطه: 7 (به‌شکل ه ۱-ب )مراجعه شود ) از یک تیر ساده فرضی ک.ه تحست 
اثر بارهای ,مر ,م , . . رم واقع شده و دارای دهانه,/ باشد و در این تیر نقطه ۸ یک 
مقطع فرضی به‌فاصله . از تکیه‌گاه چپ آن باشد . 

با ملاحظه معادله (ب ) قضیه کلی کابلپا به‌صورت زیر بیان می‌گردد : در هر نقطهاز 
یک کال که تحت اثر بارهای عمودی واقع شده باشد « حاصل‌ضرب مولفه افقی کش ش کابسل 
در فاصله عمودی آن نقطه از خط اتصال دو انتهای کابل برابر است با لنگر خمتی حاصل 


کابلب) ۳۴۱ 


در همان مقطع‌از تیری ساده‌که تحت اثر همان بارهای عمودی واقع شده و دارای هماند هانه 
ابل با شد . 

باید تاکید نمودکه این قضیه در مورد کلبه انواع بارهای عمودی موثر بر کابلمها صادق 
است اعم از این که خط اتصال دو انتهای کابل افقی و با مایل باشد . 


ه ( - ۳کاربرد قضیه عمومی کابل) 


فرض کنید که بارهای موثر بر یک‌کابل و فاصله یک نقطه ازکابل از خط اتصالد وانتهای 
آن همان‌طوری‌که د ر شکل( ۰ ۲-۱) نشان داده شده‌است معلوم باشد .اگر از وزن‌کابل صرف‌نظر 
شود لنگر خمشی در نقطه 8 از تیر فرضی با همان دهانه کایل برایر خواهد بود با : 

2,8300) — 1,00000) 3,0 ۱۱-۱۸ 

لذا بر طبق قضیه عمومی کابلہا خواهیم داشت 560,000 = //۱۵ وبا <«۱ 3,600 = H‏ 
برای انگ فاخ ق ھ کری ی ته از کال ارخ اسان دو آ ایک ل محا 
کنیم » قضیه عمومی کابلہا را در مورد مقطع € اعمال می‌کنیم که در نتیجه خواهیم داشت 
(2,330)10 = ;3,660 و از آنجا ] ۵.38 = ,رد بهدست میآید . کابل در فاصله ۾ وم شکل 
خط مستقیمی بخود خواهد گرفت زیرا از وزن کابل صرف‌نظر شده است و در این فاصله طول 


کابل برابر با مقدار زیر خواهد بود . 
v/(10)* + (6.38) = 11.85 ft‏ 


چون مولفه افقی کشش کایل برایر با 1 3,060 می‌یاشد کشش واقعی کابل بین م و ط برابر با 
01 = (0)11.85/10ازا 8 پاوند خواهد شد. 





2 60 
. 4000* 2000” so0* 
0 CC d 
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تس 





330 2 !500:20 + 20000 + 0050 .ر ۱ 


شکل( ۰ ۲-۱) کاربرد قضیه عمومی کابلہا 


۳۳۲ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


عکس‌العمل عمودی سمت چپ کابل برابر با مولفه عمودی کشش کابل در قسمت »6 یعنی 
برایر با ۱ 2,330 = (00)0.38/10(: خواهد شد . در این حالت خاص این مقدار برایر با 
عکس‌العمل عمودی سمت چپ تیر ساده فرضی می‌باشد . اگر خط واصل بین دو انتهای کایل 
شیب‌دار می‌بود مقادیر عکس‌العملهای کابل و تیر متفاوت می‌شد . 


۰ (- ۴ شکل کابل با بار یکنواخت 


حالت بارگذاری یکنواخت کابل بعنی با شدت یکنواخت در هر واحد طول افقی کل 
دهانه آن بسیار حالت مهمی‌می‌باشد . چون نه‌تنها این چنین حالتی نظیرحالت‌بارگذاری 
کابل پلهای معلق است بلک حالتی است که با تقریب می‌توان‌کابل‌را شحت اثر بار شال 
از وزن خود به‌شرط این که وزن آنرا در طول افقی دهانه آن ثابت فرض کنیم تحلیل‌نما گیم . 
در شکل ( ۰ ۳-۱ ) با در نظر گرفتن قضیه عمومی کابلہا به‌نتیجه زير خواهیم رسید . 


(الف) 0 5 ۳ ورن 


/ 
اگر مقدار خاص ,7 را در وسط دهاته با ۸ نشان د هيم مقدار ۲ را شکم کابل نأامیده و در 
حالتی به‌صورت عمودی اندازه خواهیم گرفت .برای وسط د هانه‌کهد بر = ۰ ۸ = ,ر می‌باشد 
معادله قبلی به‌صورت ورام  -‏ در میآ ید , لذا: 


wl 
کے‎ ۱۰ - 
1 8h ( ۱ 








شکل(۳-۱۰) کابل با بارگذاری یکنواخت در واحد طول افقی آن 


اين رابطه که بیان کننده مقدار رر می‌باشد بسیار مهم است > د بذ ۵ می‌شود که مقدار فوق در 
هرد و صورت افقی و یا مایل بودن خط اتصال دو انتهای کابل » معتیر باقی می‌ماند . اگر 





کا بلہا ۳۴۳ 


مقدار 1[ را ازاین رابطه درمعادله (الف )قرار دهیم وازآنجا مل را محاسیه کنیم خواهیم 





داشت : 
4 
(۲-۱۰) (ھ = )ج = بر 


معادله(۰(-۲) شکل کابل را مین می کید این رابطه شکم کایل را از خط اعمال دو انتهای 
آن مشخص می‌کند . اغلب لازم است که شکل کایل را بر طبق یک محور افقی محین کنیم در 
این حالت اگر م مرکز محور مورد نظر بوده و آن را در اتتهای چپ کابل که درشکل (۳-۱۰) 
نشان داده‌ایم درنظر بگیریم با استفاده از رایطهن-په روع += رزمی‌توان مقدار ہی را 
در معادله(۲-۱) قرار داده و به‌معادله زیر رسید : 

h1 
= لگ‎ (e — 1) + stan + )۲۱۰( 
۳ بود ‌خواهیم داشت‎ tan  < 0 اگرخط اتصال دوانتهای‌کابل افقی باشد در این‌صورت‎ 
(رات 2( جج = ل‎ )۴ -۱( 


اگر خط اتصال دوانتهای کایل افقی باشد و بخواهیم منحنی کابل را بر طبق محورهایی که 
مرکز آنها در نقطه م یعتی پائینترین نقطه کابل که در وسط دهانه کابل قرار دارد بنویسیم 
با توجه به‌شکل (ه ۴-۱) داریم ‏ 


y= -1 + Ye‏ و ,+ 5 = و 
اگر این روابط را در معادله (ه ۴-۱ ) قرار د هیم خواهیم داشت ؛ 


4h 
و = ولا‎ 5 )۵-۱( 





۳۴۴ میا حت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


EE وق‎ 


نیروی داخل کایل همواره محوری‌است و مولفه افقی‌کشش کابل را در هرصورت‌می‌توان 
توسط معادله (ه (-۱) معین نمود .یک جز“ کوچک از کابل را به‌طول وم و با تصویر افقی یل 
در نظر بگیرید » در این صورت کشش 7 کابل در فاصله × از انتهاي آن با 09/02 7 نشان 
داده می‌شود . اگر خط اتصال دو انتهای کابل شیب ‌دار باشد چنانکه در شکل (ه ۳-۱)دیدیم 
مشتق معادله (۳-۱۰) به‌صورت زیر خواهد بود : 


dy _ 8 4R 
و‎ FE 7F FT any 


8dr 
رت‎ 40 + tan ۲ 


در این معادله ,/7 = ۵ بوده و نسبت افت (يا شکم ) گفته می‌شود . 
علاوه بر آن چون‌ودق *[(2±/ر4) + 1] = وه می‌باشد پس 02(*[۶/ی۵) + 17]1 = 7 





2 22 
عبت — و tan‏ + 164° + ن + ۹0 ۳ 


۱ 4 
+ 5 tan y — 8ê tan 2 ) (الف‎ 





حداکة_ کشش در یکی از دو انتهای کابل خواهد بود . 
اگر 0 - 7 باشد ¦ رو نم 80 — Tra. = H(1 + 166° + tan? y‏ 


ی 
اگر £ = ت باشد : ۴( Tra, = H(1 + 160° + tan? y + 89 taıı‏ 


اگر خط اتصال د و انتہای کا بل افقی باشد لا = ۷ 1۸۲ شده و در هردو انتهای کایل داریم : 


Toa. = H(1 + 160)* )۷ -۱۰( 


درحالت مخصوصی‌که خط اتصال دو انتهای‌کایل افقی است معادله(ه ۷-۱)رامی‌توان به‌صورت 
زیر استخراج نمود ۰ کشش حداکثر کابل در انتهای کابل بوده و مقدارآن برابربا عکس‌العمل 
برآیند تکیه‌گاه کابل خواهد بود »این عکس‌العمل دارای مولفه افقی برایر با است ولی 
مولفه عمودی آن برایر با نصف کل یار موثر بر کابل می‌باشد و یا برایر با 2/رآس است , لذا 


۳۴۵ 9 


چون ۰۱/0 = ,|/111۱ می‌باشد و 8۸/" راص = 11 است داریم . 
Tans = )0* + R})‏ 


= (FF + 1611°8*)* 
= 7۱) + 1082)" 


۰( - ۶ مثالهای مشروح 





مثال ۱-۱۰ کابلی‌که بار گسترده و یکنواخت به‌شدت ٥٥1‏ // ۸:2 1(تصویر افقی )راتحمل 
می‌کند بین دو نقطه که دارای یک تراز بوده و به‌فاصله 2,000 از یکدیگر قرار دارند آویزان 
است . نسبت افت این کابل به‌نوعی است که‌مولفه افقی کشش کابل برابر با دنا 2,500 
می‌باشد . کشش حداکثر کابل چقدر است 





H = 072/8, 2,500 = 1(2,000)*/8h, h = 00 fı حل ۰ داریم‎ 


LZ 2000 10 


Taar = H(1 4 160)% = 2800/1 + 1600)“ = 2,800 kips 





مثال ٥-۲‏ ۱= کایلی که بار گسترده م یکنواخت به‌شدت مور ا 100 (تصویر افقی ) را 
تحمل می‌کند » بین دو نفطه که به‌فاصله ؛/ 200 افقی از یکد یگر فاصله داشت و یکی‌ازآن‌نقاط 
:ر 60 بالاتر از نقطه د یگر قرار دارد آویزان است . کشش کابل را آنقدر تفییر داد اند که 
مقدار شکم ( یا افت )کابل در وسط دهاته آن (به‌عبارت دیگر فاصله عمودی بین خط و اصل 
بین د و انشهای کابل و کایل در وسط دهانه ) برایر با ر مور باشد ءمقدار کشش حداکتر کایل 


چقد.ر است ۰ 





د _ *(109)800 _ wl‏ 
حل 40000 H = gy “ gp)‏ 
h _ 1856 50‏ 
fan 7 ۳ 2o = 35‏ 8 ۳ و" ™ 0"F‏ 
حداکثر کشش کابل در تکیه‌گاهی که در تراز بالا قرار دارد اتفاق خواهد افتاد که مقدار آن 
برایر است ہا Tas = H(1 + 160° + tan y + 80 tan y)*‏ 


0000] + 16(0.0895)* + )0.86(* + 80.0896()0.96((* 
= 44,700 1۵ 





۳۳۶ مبا حت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۷-۰ طول گا بل با بار یکتواخت 


اگر ,» طول کل کابل باشد خواهیم داشت 


س مس 


در حالتی که خط اتصال دو انتپای کابل افقی باشد با استفاده‌از معادله (ه ۵-۱ )که براساس 
مرکز مختصانی واقع در پائینترین نقطه کایل که در وسط دهانه کایل قرار دارد » می‌باشد 
دا 





dy _ 2 
dz فش‎ 
2/2 64z \# 
8. = 2 | (1+ ب ) ا‎ ( 


با انتگرال‌گیری از این رابطه به‌عبارت دقیق زیر خواهیم رسید . 
L L‏ 
go In [40 + (1 + 1090 )۸ -۱۰(‏ + 1698 + 1( 7 = 8 


استفاده از معادله (ه ۸-۱ )نیاز به‌کاربرد لکاریتم طبیعی دارد »عبارت‌بسیارمفید که پر 
محاسیه طول کابل در حالتی که خط اتصال د و انتہای کایل افقی باشد با بسط عبارت : 


602۳2229 
۱ ۳ +1( 
بەد ست می‌آید . بدین‌ترنیب عبارت فوق به‌کمک قضیه بینوم به‌یک سری همگرا تیدیل کرد ه 


و چند عبارت اولیه این سری را در محاسبه معادله ( ن ) در نظر می‌گیریم در این‌صورت 
خواهیم داشت . 





12| T= hîz? 
0ج + 0۴ | یز دس ره‎ 


۱ 4 1 
dz‏ ۱ و مد ۵ (1) ۳0 )5 -( + 


۳۴۷ EE 


که ب‌صورت ساده زیر در میآ ید : 


)٩-۱۰(‏ ۱ ی ِ + ۱ - ره 
این معادله به‌شدت همگراست و سه‌عبارت اولیه این‌سری دارای دقت‌کافی دراغلب محاسیات 
می‌یاشد . 

اگر خط اتصال دو انشهای کال دارای شیب باشد مقدار دقیق به را می توان با قرار- 
داهن تروق از عاد( ا در معاعاله (الف ] به‌دست آوردءولی چنین عنلسی مکی 
به‌محا سبات بسیارخستگ یآ وری خوا هد شد ؛ در اغلب موارد عملکرد تقریبی زیر منجربه‌نتایج 
محاسیاتی با دقت کافی می‌گردد . 

فرض کنید که طول چنین کابلی برابر با طول کایلی است که خط اتصال دو انتهای آن 
انقی باشد در صورتی‌که کابل اخیر دارای دهانه‌ای برابر با طول حط اتصال دو انتہای‌کابل 
یعنیبد ممه ر بوده و افت کایل برابر باب ومع ۾ باشد که یک چنین مقداری بیان کنند ه‌فاصله 
تقریبی حداکثر بین کابل و خط اتصال دو انتهای کابل می‌باشد , با در نظر گرفتسن این 
فرضیات داریم . 


8 08 ۲ _ 80 


ے له ه ۵ 


ec? y‏ مر 


حال با اعمال معادله ( ٩-۱۰‏ )براین کابل که توسط فرضیات فوق حاصل شدهاست و پا به‌کار 
بردن فقط دو عبارت اولیه آن خواهیم داشت : 


0 + 5 ( 


3 sec‘ y 


= (see, +; ٣) (٥ -1( 


see Y 
)به‌دس تآوریم‎ ٩-۱ ٥ ( برای این که طول کا بل متال (ه (-۱ )از بند (ه ۱ع ) را با بکاریردن معاد له‎ 
. م1 = 0) خواهیم داشت‎ ( 
8/ 1 32 1 
ف ر ات‎ 0 3 (r5) 5 (15 600)| 


= 2,000(1.000 1 0.0267 —~ 0.0006) = 2,052 ft 


یرای این که طول تقرییی کابل مثال (ه ۲-۱ ) از بند ( ۴-۱٥‏ ) را با استفاده ازمعادله 
(۱۵-۱) پیدا کنیم خواهیم داشت : 





= 0.0025 sect y = ] + tan" y = 1 + (0.25)? = 1.025 
۸00 ۲ = 1,031 


8 (0.0625)" ۱ ~ 208 f 


1l + ۱ (LOBÎ)‏ 200 = ره 


۸-۰ اتساع ارتجاعی کا یلہا 


وقتی‌کابلی باری را متحمل‌می‌شود ازدیاد طول نیز پیدا می‌کند که اغلب این ازدیاد 

طول در تعیبن افت کابل و همچنین در سایر موارد بسیار مهم می‌باشد . بر طبق تمریف 
ضریب ارتجاعی داریم . 

FL 1۳۸۸ 

21/1 =[ که در آ ن ۸1 = Al,‏ 
یک روش 8 چپت تعیین 3 د ال تعیین ,,7 می‌باشد که بر طبق 
تعریف عبارت از کشش متوسطی است که هرگاه د ر کل طول کابل بر آن اثر کند همان ازدیاد 
طول‌کابل واقعی‌را ایجاد نماید . هرگا واب ین مقدار را به‌ژیان ریاضی بیان کنیم خواهیم داشت . 





در این رابطه | و :/ ثابت فرض می‌شوند لذا داریم : 


(الف ) as = 2 +) e‏ کل زا f‏ هه ff‏ دب 
JO dı‏ م٩‏ 0 رل ول So‏ 


اگر بار موثر بر کایل را باری گسترده و یکنواخت با شدت تابت در هر فوت افقی فرض کنیم 
و خط اتصال دو انتهای کابل را مایل بگریم . مقدار :4/( را می‌توان از معادله(ه ۳-۱) که 
برابر با + tan‏ + (4(/1) - (8«2/1) خواهد بود به‌دست آوریم » هرگاه این مقدار عل /ږل 
راد رمعادله (الف ) قرارد هیم و سپس به‌انتگرال‌گیری رابطه بپردازيم داریم : 





(ب ) 2 tan?‏ + بو + 1( 1 ان 1 


5 


کابلبا ۳۴۹ 


با استفاده از معادله ه (سه ! مقدار ,و خواهد شد . 


7= 1 1 + (160°/3) + tan” r 


see ¥ + 3(0 / see? y) اف‎ 





اگر خط اتصال دو انتہای کابل‌افقی باشد در آن صورت 0 = ب شده و خواهیم داشت . 





TF )805/3( ey) 


به‌عنوان مثال فرض کنید که تعیین ازدیاد طول کابل مثال (۱-۱۰) مربوط به بخش 
(ه (-ع) موردنظر باشد در مورد آن کایل مقدار رو برایر با ؟ 2,052 دریند(ه ۷-۱) محاسبه 
شد » اگر زوم 27,000,000 = £ دہز ود 50 = 4 باشد خواهيم داشت : 
(وو)152 + 1 


Ta, = 0 E TNS 2,570 kips 


e __2,570)2,052( ۳‏ مب 7 اتسا ارتجا 
3 ° 5 وو = کہ = (اتساع ارتجا عی | 








با تقریب می‌توان طول بی تنش کابل را به‌صورت زیر تعیین نمود : 


“2,052 - 4 = 48 


٩-۰‏ سازه‌های مپارشده توسط گا بل 


با بررسی سازه شکل (۵-۱۰) می‌توان به‌کاربرد روابط مختلف موجود در مورد کابلهای 
مهاری سازه‌ها پرداخت فرض کنید برای عمودنگهداشتن دکل :/ از کابل مپساری بوزن 
از ۱ 4.10 استفاده شده باشد و این دکل باری برایر با طا 100,000 را تيز تحمل 
کند ,هرگاه حول نقطه ) از کلیه نیروهای موثر بر د کل لنگرگیری‌نماتيم و توجه‌داشته باشیم 
که پر یعنی مولفه افقی کشش کابل‌رو به‌سمت چپ دکل عمل کند خواهیم داشت 
Ib‏ 10,000 = 7 )100,000(10 = 10077 


این مقدار بر می‌بایستی جہت عمودنگهداشتن د کل در کابل بوجود آید و لذا افت کایل 
می‌بایستی در عبارت زیر صدق کند . 


_ ML _ 5.00150 
10:09 E 
h = 1.41 ft 








ه ۳۵ میا حث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 








شکل(۵-۱۰) کابل مهاری 


با زیر در نظر گرفته شده است . 


(فوت افقی )/۱۳ 5.00 = (416)180.2/150 = س 


کشش حداکثر در کابل مپاری در نقطه 8 اتفاق خواهد افتاد و با استفاده از معادله (ه ۶-۱) 


پرابر با مقدار زیر خواهد شد . 


g (LAL) ۳۴ 
150/ 0 


= 12,240 1b 


8 1.41 100? 
Tı. = 0 0 .000 + 1 (E) (3) ۴ 


با فرض این که کابل مانند میله‌ای که در امتداد خط‌اتصال دو انتپای کابل یعنی 48 قرار 
گرفته باشد می‌توا ن با تقریب قابل قبولی راه حلی برای مساله فوق ارائه نمود . چون طول 


این خط برایر با :180.22 می‌باشد لذا کشش کابل برابر با ظط[ 12,000 = 3 )00 10 





خواهد بود . تنپا خطابی‌که بدبن ترتیب درحل مستئله وارد می‌شود این است که درحقیقت 
شیب کامل در نقطه 7 عملا" بیشتر از خط اتصال دو انتهای کابل می‌باشد و فقط زمانسی که 
نسبت افت (یا شکم ) کابل بزرگ باشد این اختلاف شیب مهم خواهد بود . 
معمولا برای اب ین که از واژگونی دکل در بیش از یک جہت جلوگیری شسود لازم است 
دکل ہا سازه را با بیش از یک کابل مهاری » مهار نمود . در چنین حالاتی کایلهای مهپاری‌را 
تحت اثر کشش اولبیه فرار می‌د هند این سل اولیه حد ود یک دوم کشش حداکتر کال در 
حال عمل می‌باشد . فرض کنبد در سازه شکل( ه ۶-۱)افت (یا شکم ) ) کابلهای و 4 و 6 ۸ ر 
همان‌طوری‌که در فوق ذکر شد د رحالی که باری افقی به‌دکل اد کرنکند تنظیم کرده باشند و 





بلا ۳۵۱ 


به‌این‌ترتیب مولفه افقی کشش هریک از کابلہا برابربارا| 6,000 باشد , تحت یک چنپر 
شرایطی کشش حداکتر در هریک ازکابلہابرحسب روش‌نقریبی مذ کور د ر شکل (۵-۱۰) برابر 
با (ا 8,500+ = ۱.4۱4 × 4,000 خوآأهد شد . 
اگر باری افقی برابر با راز 5,0(0 بر نقطه فوقانی دکل اتر کند نیرویی افقی برابر با 

دا! 10,000توسط کایلها و رو به‌سمت چپ باید بر نقطه 4 جپت برقرارنسودن تعادل دکل 
وارد شود . با یک تحلیل تقریبی که منتپی به‌ننایج قابل قبولی می‌گردد می‌توان فرض کرد 
که این بارن] 10,000سبب ازدیادمولفه افقی کشش کابل و 4 به‌اندازه ط۱ 5,000 وسبب تقلیل 
مولفه افقی کشش کابل ‏ ه برابر با همان مقدار خواهد شد و لذا ط[ 11,000+ = وم ] و 
طا 1,000 + = م27 خواهد شد و بدین ترتیب کشش حداکثر کابل برابربا مقدارزیر خواهد 
x 1.414 = +15,500 Ib‏ 11,000 
عملا" وقتی بار وز ومع بر بالای دکل وارد می‌شود نقطه 4 به‌سمت راست حرکت 
می‌کند . چون کابل 48 امکان چنین حرکنی را می‌دهد لذا ازدیاد طول ارتجاعی پیداکرده 
و شکم کابل کم می‌شود ولی شکم کابل40 ازدباد پیدا کرده و طول ارتجاعی آن‌کم می‌شود . 
تحلیل دقیق تغییر ارتجاعی طول کابل و شکم آن امکانپذیر می‌باشد ولی نسیة پیچیسده 
است » در مسائل متداول مربوط به‌طراحی راه‌حل تقریبی فوق قابل اجرا می‌باشد . 


5۹000 





50 50 


شکل(۶-۱۰) دکل مهارشده با کابل 





۰-۰ ۱پلهای معلق معین 


بای ES‏ وهای واه مر انلیا میا 
گردد » که قسمت عمد ه بارمرده آنپا ناشی ازجاده بوده و لذا به‌صورت یکنواخت عمل‌می‌کند 


۱۳۵۲ میا حث بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


معمولا" فرض می‌شود که بار مرده به‌صورت یکنواخت بر واحد طول افقی وارد شود و براساس 
چنین فرضی شکل کابلها تحت اثر بار مرده به‌صورت سهمی خواهد بود . وقتی که بار زنده 
به‌منظور ایجاد حداکثر تنش در قطعات بر قسمنی از پل وارد می‌شود کابلپا تمابل به نفیسر 
شکل خود پبدا می‌کنند برای این که ازتغییر موضعی شیب جاده که می‌تواند بر اثر بار زنده 
مقدار زیاده ازحدی پیدا کند جلوگیری شود معمولا" تیرهای عرضی کف‌سازی پل را توسط 
خرپاهایی مهار می‌کنند که این خرياها به‌نوبت توسطآوبزهایی به‌کابلها آویزان می‌گرد ند . 
این چنین خرپاهای تقویت‌کننده‌ای سبب می‌شوند که بار زنده ب‌حوی به‌چند ین آویزمنتقل 
شود که عملا" شکل کابل‌را زیر اشر بارهای زنده نیز بتوان به‌صورت سهمی فرض نمود .تازمانی 
که شکل کابل به‌صورت سهمی باقی می‌ماند باید بر آن چنان‌باری وارد شود که در واحدطول 
افقی به‌صورت یکنواخت باشد و چون فواصل آویزها یکسان می‌باشد چنین استدلالی منجر 
به‌یکسان‌بودن کشش آویزها در کل دهانه پل می‌گردد . در تعوری "ارتجاعی " پلهای معلق » 
کشش در کلیه آویزهای دهانه یک پل یکسان فرض می‌گردد . عدم صحت کامل این تگوری را 
می‌توان با تتوری پیچیده‌تر و دقیقتری‌که تتوری "تفییرمکان " پلهای معلق‌می‌باشد نشان‌داد . 
البته تا زمانی که یک پل معلق طویل و خمش‌پذیر بماند تگوری ارتجاعی منجر به‌نتایجی‌که 
زیاد خطا ندارد خواهد شد . 

اگر خریاهای تقویتی یک پل معلق به‌طوری که در شکل ( ۷-۱۰ الف ) نشان داده شده 
است دارای مفصل در وسط دهانه باشد . به‌شرطی که کشش کلیه آویزها را یکسان فرض کنیسم 
سازه ایجاد شده معین خواهد بود . کاربرد روایط مختلف مربوط به‌کابلهای یک پل معلق 
معین را می‌توان با تحلیل سازه به‌نحوی که در شکل نشان داده شده است شرح داد . 

فرض کنید براین پل یار زنده‌ای برابر با دون( 40 همان‌طوری که در شکل نشان 
داده شده است اثر کند . تعادل کلیه نیروهای موثر بر آن قسمت از سازه را که در شکل 
(۰ ۷-۱ ب ) نشان داده شده است در نظر بگیرید » مولفه افقی عکس‌العمل کایل در هردو 
انشهای آن برابر و دارای یک راستا خواهند بود » اگر حول نقطه | لنگرگیری نمائیم خواهیم 


داشت : 


(به‌طرف بالا ) 10+ = ۲۶ + :۳ ۰ 0 2 )40(60 — (۲۷()۵40 + (Vy,‏ 


حال تعادل کلیه نیروهای موثر بر آن قسمت از سازه را که در شکل (۱- ۷ج ) نشان 
داده شده است را با لنگرگیری از کلیه این نیروها حول مفصل 8 بررسی کنید . 


(Vz + Vj = 10()120( + H(30) - H(54) =0 77 = 50.0 kips 


rar کابلبا‎ 





. 40% (و) 4 


شکل(۰ ۷-۱) پل معلق 


در دهانه اصلی کشش حداکثر کابل در انتهای کایل بوجود آمده و برحسب معادله (۷-۱۰) 
مقدار آن برایر با ۰ دون[ 53.9 = #(وم18 + 50.001 
اگر × کشش د رهریک ازآویزها باشد »باریکنواخت مو؛ثرمعادل با 09/15( 2/20 
خواهد شد , برای محاسبه × می‌بایستی از معادله 7۸/8به = 7 که درآن 10/20 = س 
موباشن ابتفاده ننود: 


50.0 = 5 سورد‎ X= + 0 Kips 


پس از آنکه کشش آویزها محاسبه گرد ید » نیروی میله‌های غرپای تقویتی به‌سادگی 
محاسبه خواهد شد »به‌عنوان مثال برای ابن‌که نیروی میله ۵ محاسبه‌شود .ابندا باید مقدار 
۶ را با لنگرگیری حول و (زکلیه نیروهای مو*ثر برآن قسمت از سازه که د رشکل ( ۷-۱۰ د ) 
نشان داده شده است محاسبه نمود . 


(رو به‌سمت پائین ) و93 = ,¥ 0 = (100 + 80 + 60 + 40 + 196020 + ,1207+ 


در این سازه* مخصوص دهانه‌های کناری پل حالت معلق ندارند و کابلهای دهانه‌های 
کناری‌مانند مپاری برج عمل می‌کنند .مولفه افقی‌کشش کابل در دهانه* میانی و کناری یکسان 
بوده و این مطلب را می‌توا ن با لنگرگیری حول مفصل پایه برج از کلیه نیروهای موء ثربر برج 
اثبات نمود . فرض می‌شود که ,۲7 در راستای خط مرکزی برج اشر می‌کند . 


۳ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


ه 1 - ۱۱ سائل 


۱-۰ کایلی به‌دهانه وم تعداد بار متمرکز به‌فواصل افقی ؛؛ 200 راتحمل‌می‌نماید . 
مقدار این بارها ازچپ به‌راست برحسب وج:ز برایر با 100 ۰ 50 200۰ و 300 می‌باشدءانتهای 
راست کابل:ء 100 بالاتر ازانتهای چپ ان است .حداکتر فاصله‌عمودی بین‌کابل و خط اتصال 
دوانتهای کابل برابر با »و 0ی می‌باشد » با صرف‌نظرنمودن از وزن خود کابل مطلوب است . 
ال اماد یر دی گیل ار تفه خر هدرک اهب رها 
(ب ) طول کابل 
( ج ) حداکثر کشش کابل 
۲-۰ دهانه‌های کناری یک پل معلق دارای دهانه‌ای برابر باب 00 و نسبت افتی برابر با 
0 می‌باشد » شیب خط اتصال دو انتهای کابل با 7 = + ۱۵ معیسن می‌گردد . 
بار مو*ثر ہر کابل براپر با ط[ 1,000 بر هر فوت افقی است » زوم 27,000,000 = £ و 
سطم مقطع کاہل برابر با aq in‏ 50 می‌با شد . 
(الف ) شیب حداکثر کابل چقدر است 
( ب ) حداکتر کشش کابل چقدر است 
( ج ) طول کابل را برحسب مقدار صحیح فوت (بدون اعشار) بیان کنید . 
( د ) طول بدون تنش کابل را برحسب مقدار صحیحی از فوت (بدوناعشار ) محاسبه 
کنید . 
جواب: (الف ) .0.8 )بپ( kips‏ 3,200 (ج) ft‏ 611 ( د ) ft‏ 609 
۳-۰ برای کایلهایی که تحمل باری یکنواخت در هر فوت افقی می‌نمایند تعدادی نمودارکه 
از طریق آنها بتوان نسبت را/,ه را برحسب تغییرات و از 0 الی 0.25 و تغییرات مقادیر 
7 از ه الى 1 بتوان تعیین نمود ایجاد کند . 
۴-۰ کابلی به‌دهانه  f‏ 1,000 دارای خط اتصال دو انتهایی افقی می‌باشد این کابل 
باری یکنواخت‌به‌شدت و[ 1,500 برهر فوت آفقی‌را تحمل می‌کند » د رجه حرارت 0»۲و+ و 
موز 27,000 = E‏ و وز وه 40 = 4 می‌بأشد . 
(الف ) شکم کابل در وسط دهانه چقدر است . 
( ب ) طولی خالی از تنش کابل در 00۰+ چقدر است . 
۰ سم نوک یک دکل توسط ۱۲ کابل مهاری که در پلان هریک با دیگری زاوی“ 30 می‌سازد 
مهار شده‌اند هریک از این کابلهای مهاری دارای دهانه 4001 بوده و ارتفاعی افقی برابر 


بلا ۳۵۵ 


با ا150 می‌باشند وزن هر کابل برابر با ٤/ط51‏ و شکم هریک از آنها + است 

(الف ) فشار ناشی از کلیه کابلہا که حاصل از عکس‌العط‌های عمودی آنها می‌باشد بر 
دکل چقدر است . 

( ب ) حداکثر نیرو در هر کابل مپاری چقدر است . 

( ج ) ارتفا دکل برایربا 150 است , اگر بر نوک دکل نیرویی افقی براپربا 

۵ 100,000 اشر کند مقادر تقریبی حداکثر کشش در هریک از کابل‌ها چقدر است؟ ( فرض 

کنید که هریک از این کابلہا مپاری مقاومی در برابر این نیرو متناسب با کسینوس زاویسه 
بین کابل مپاری و نیرو در پلان از خود نشان می‌دهد ) . 
٥‏ ۶-۱ یک پل معلق مشابه آنچه در شکل (۰ ۷۲-۱ الف ) دیده می‌شود دارای 2 پانسل 20 
فوتی و نسبت افتی برابر با ویر می‌باشد › ارتفاع خرپای نقویتی 20 می‌باشد . 

(الف ) اگر یار زنده به‌شدت :1/۶ 1,000 در کل میله‌های تحتانی اثر کند » کشش 
کابل را در دهانه آویزان آن محاسبه کرده ونیروی حداکثرمبله‌تحنانی اصلی‌خریای تقویتی 
را تعیین کنید . 

( ب ) خطوط تأثیر را برای‌اعضاق نامبرده زیر رسم کنید (۱) مولفه افقی کشش کا بل 
(۲) کشش آویز (۳)نیروی قطری خرپای تقویتی‌که در پانل دوم از برج سمت چپ قراردارد . 

( ج ) یار مرده* مو*ثر براین سازه برایر با ۰ / نا 5 می‌باشد . بار زنده اثر 
بار یکنواختی برابر با / دون و وبار متمرکزی برایر با وم:) 20 تشکیل می‌گردد. 
با صرف‌نظرنمودن ازاثرضربه » سطح مقطع‌لازم برای هر آوبزرا معلوم کنید .در این‌محاسیات 
تنش مجاز را وز | وونیز وی برای کشش کابل فرض نمایند . 

را 

(الف ) ومام 538.5 = (کشش حداکثر کابل ) میله‌های اصلی‌تحتانی‌باری تحمل 

( ب ) (۱) خط تأثیر به‌طور خطی از مقدار صفر در یکی از دو انتهای آن شروع شده 
و تأوووب+در وسط دهانه تعییر می‌کند . 

(۲) خط تأثیر به‌طور خطی از مقدار صفر در یکی از دو انتها شروع شده د 
0+ در وسط دهانه تفییر می‌کند . 
(۳) خط تأثیر به‌طور خطی از مقدار صفر در انتهای چپ دهانه شروع شده ؛ 

به 0,192- در دومین نقطه پانلی و از آنجا به ۱032+ در سومین نقطه*هانلی و ازآنجا 
به ووو-. ‏ در وسط دهانه‌وبالاخره‌ازآنجا تا 00 درانتهای دهانه*راست تعبیرمی‌کند . 


(ج ) in‏ وه 2.84 


۱۲۱ 


تحلیل تقر سی سازه‌های نامعین 
[ ۱ - ۱ مقد مه 


تحلیل کلیه سازه‌ها در عمل تقریبی است . زیرا همواره می‌بایستی برای تحلیل آنها 
چندین مفروض ابتدائی را بپذيريم تا بتوانبم محاسبات را بهانجام برسانیم برای‌متال‌وقتی 
محاسبه یک خرپا با اتصالات مفصلی را شروع می‌کنیم فرض می‌نمائيم که کلیه مفصلپا بسدون 
اصطکاک هستند تا این‌که میله‌های خرپا فقط نیروی محوری تحمل کنند بدیپی است ایجاد 
مفصل بدون اصطکاک غیرممکن بوده و لذا محاسبه خرپا عملا" تقریبی است » از این ‌رو است 
که می‌توان گفت هیچ تحلیلی به‌صورت دقیق وجود ندارد . 

بسیار روشن است که هرگاه در تعیین مفروضات محاسباتی بک سازه معین دقت بسیار 
کرده باشیم » خطای ناشی از تقریبی‌بودن مفروضات ناچیز خواهد بود . تحلیل تنش سازه‌ها 
هرگاه براساس مفروضات متعارف استوار باشد به‌آن روش تحلیل "روش دقیق " اطلاق‌می‌گرد د. 
در ایتجا هرگاه منظور ما از مه دقیق » به‌سنای مطلق آن ماحد می‌بينيم که انتخاب کلمه 
فوق صحیح نبوده است ولی از آنجائی که منظور ما از انتخاب آن کلمهیرای‌چنان محاسیاتی 
متمایزبودن "محاسبات براساس مفروضات متعارف ‏ با محاسباتی که براساس مفروضات اضافی 
دیگری نیز استوار است می‌باشد , لذا انتخاب کلمه فوق‌الذکر انتخاب بجاعی است زیرا اگر 
روش محاسباتی نخست روش نسبنا" دقیقی باشد روش دوم محاسباتی به‌معنی واضح کلمه 
تقریبی است . 

وقتی از روش تقریبی یک ساله نطوم محاسباتی صحبت می‌شود الاما هماج مجمومه 
مفروضات مشخصی اشاره نمی‌گردد زیرا یک روش تقریبی معلوم همواره بر اساس مدت زمان 
داده شده و دقت محاسباتی درخواست گردیده انتخاب و به‌کار برده می‌شود . 

در حل مسائل محاسیاتی‌متعارف سازه‌ها می‌توان‌از روشهای تقریبی‌که توسط پیشینیان 
ابداع گردیده است و توسطآنان درجه دقت آن روشپا مشخص گردیده است با خاطر آ سود ه 


۳۵۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


استفاده نمود . البته روشپای تقریبی . محاسیات کلیه سازه‌های نامعین را در بر نمی‌گیسرد 
E SL E‏ 7 
تا بتواند درشرایطی که مشخصات سازه‌ای بامفروضات قبلی‌او تطابق ندا رد مفروضات صحیحی 
یت متسه ای غا غاد ان 

در این فصل تعدادی از روشهای تقرییی تحلیل سازه‌های متعا رف نامعین اراه شده 
است یادگیری این روشہا بسبار مهم است »ولی مهمتراز آن درک عملی است » که جهت 
تعیین فرضیات هوشیارانه حاکم براین روشها بکارگرفته شده است » زیرا چنین درکی‌محاسب 
را قاد ر می‌سازد که روش مشایهی برای سایر سازه‌های نامعین که در این فصل به‌حل آنها 
نپرداخته‌ایم ابداع نماید . 


(۱- ۲)همیت روشهای تقریبی در تحلیل سازه‌های نامعین 


درتحلیل یک‌سازه‌بعین مشخصات ارتجا عی‌قطعات آن وارد عملکرد محاسباتی‌نمی‌شود . 
بدین‌جهت برای چنین سازه‌هایی می‌توان روش بررسی تنش نسبنا" ساده و دقیقی به‌کاربرد. 
در سازه‌های نامعین همواره مشخصات ارتجاعی قطعات آن سازه در تعیین تنش قطعات وارد 
می‌شوند این مشخصات عبارتند از ضریب ارتجاعی » سطح مقطع لنگر لختی سطح مقطع و 
طول قطعه . برای تفهیم بهتر مطلب می‌توان از شکل (۱-۱۱) کمک گرفت . 

فرض کنبد که سختی تیر 8 ۸نسیت به‌سختی تیر وم کم باشد به‌این معنی‌که 1/: 1:7 
نسبت به 3ر7/, ]رز مقدار کمی را بەد ست دهد , در این صورت تیر () قسمت بیشتری از بار 


دز را نسبت به‌تیر ۸ تحمل خواهد کرد . حال تصور کنید که قطعه کششی :7 که دو تیر 





شکل ( ۱-۱۱) اتر مشخصات ارتجاعی در محاسبه تنش 


تحلیل تقریبی سازه‌های نامعین ۳۵۹ 


را بهم متصل می‌کند از سختی بسیار کمی برخوردار باشدیعنی که مقدار / 1:۸ کم باشد 
معلا" جنس آن از لاستیک که دارای ضریب ارتجاعی ناچیزی است ساخته شده باشد با این 
شرط اخیر تیر 07 بازهم قسمت بیشتری از بار صر رانسبت به‌حالت نخست تحمل ‌خواهد کرد . 

هرگاه مقاد ہر محاسباتی عواملی را که در تعبین سخنی قطعات یک سازه‌نامعین وارد 
می‌شوند را بتوانیم دقیقا" مشخص کنیم » محاسبه چنین سازه‌ای از همان دقت محاسباتی 
سازه‌های معین برخوردار خواهد بود ولی در عمل سه عاملی که ذیلا" ذکر شده است ممکن 
است از انجام یک محاسبه دقیق جلوگیری نما ید . 

| -فرد محاسب معلومات کافي و لازم برای حل سازه‌های نامعین نداشته باشد . 

۲ -زمان لازم برای انجام یک محاسبه دقیق چنان طولانی‌باشد که‌عملا"راه حلدقبق 
محاسباتی کنار گذاشته شود » متلا" در برخی مواقم نمودار زمانی » تعیین‌کننده" زمان اراشه 
محاسبات می‌باشد و یا در سایرموارد ملاحظات اقتصادی ممکن است‌انتخاب روش محاسباتی 
تقریبی را تجویز نماید ,بدین صورت‌که امکان دارد به‌کاربردن مصالح‌به‌همراه ضریباطمینان 
بالاتر که می‌تواند نتیجه اتخاذ راه حل تقریبی باشد - به‌قناعت در بکاربردن مصالح 
به‌همراه ضریی اطمینان کمتر - که امکان دارد نتیجه دقیق تنشپا باشد - ارجحیست 
تافته باه این ت اتاد یم امکان کاود در ایاج .مزوط به‌ساره‌های کے 
اهمیت و در محاسبات قسمتهای کم اهمیت سازه‌های مهم به‌عمل آید . در این موارد 
محاسب با قضاوتی‌که در مورد درصد خطای ناشی از به‌کارگرفتن روش تقریبی محاسباتی 
به‌عمل می‌آورد ممکن است یه انتخاب روش تقریبی اقدام نماید . 

۳- وقتی که محاسبه یک سازه نامعین شروع می‌شود » مقدار سطح مقطع و لنگر لختی 
مقطع کلیه قطعات آن نامعلوم است برای این که تخمین تقریبی در مورد مقادیر فوق‌الذکر 
بەد ست آید باید اقدام به‌یک محاسبه تقریبی تنش در قطعات سازه نمود » پس‌ازانجام چنین 
محاسبه تقریبی و تعیین مقاطم می‌توان محاسبات دقیق ارتجاعی را شروع نمود » عموما" 
اولین محاسبه دقیق ارتجاعی نشان می‌دهد که تنش واقعی با آنچه به‌صورت تقریبی‌به‌د ست 
آمده تطایق ندارد » از این پس فقط به‌کمک محاسبات متعدد می‌توان به‌نتیجه مطلوب نهایی 
رسید » از این‌رو روش تحلیل تقریبی در سازه‌های نامعین می‌تواند در بررسیپای‌ابتداپی‌این 
نوع سازه‌ها بسیار مفید باشد . 


۱ ۳ تعداد مفروضات لازم 


بچنانکه فلا" نیز ھی آخاره د یرای این گهیتوان کل ا وای فقط ر اسای 


۳۶۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


معادلات تعادل اقدام نمود باید همواره به‌تعداد مولفه‌های مستقل نیرو که در داخل سازه 
می‌بابستی معلوم کردد معادله مستقل تعادل وجود داشته باشد . اکر تعداد ۸ مولفه مستقل 
تعادل وجود داشته باشد ء سازه مورد نظر نامعین از درجه « خواهد بود . از این رو برای 
این که بتوان سازه را براساس روش تقریبی یعنی فقط با استفاده از تعادل محاسبه نمود 
با بی چ قرف سل که هر یک آ زاین فرشها اسن کد یک فا هیا یه سفن 
تعادل باشد ابداع نمود . 
هرگاه تعداد مفروضات ابداعی کمتر از پر باشد سازه را نمی‌توان فقط‌براساس تمادل 
محاسبه کرد و اگر تعداد فرضیات بیشتراز ‏ باشد فرضیات با بکدیگر تناقض داشته وعملکرد 
براساس معا دلات تعادل استوار برفرضیات فوق منتهی‌به‌جوابپای متناقض خواهد شد.اولین 
قدمی که در کاربرد روش تقریبی‌محاسبه سازه‌های نامعین می‌بایستی برداشت آینست که‌د رجه 
نامعینی سازه را دریافت . سپس به‌تعداد د رجه نامعینی سازه فرض اضافی ابداع نمود . 


۴-۱ خرپای نردبانی با دو عضو قطری 


چنین خرپاها ي یی به‌صورت فراوان در سازه‌های مپندسی به‌کار برده می‌شود . بعنوان 
مثال خریاهای افقی تحتانی وفوقانی پلہای فلزی* به‌این صورت طرح می‌شوند . روش 
تقریبی تحلیل چنین خریایی در مورد خریای شکل (۱ ۲-۱ ) شرح داده شده است . در این 
خریا فرض براین است که میله‌های میانی (قطریپا ) خریا قادر به‌تحمل‌کشش و يا فشارهستند.. 
در اولین وهله دیده می‌شود که این خرپا نامعین از درجه شش است » زیرا هرگاه‌درهریک از 
پانلهای خریا قطری را حذف کنیم آنچه که باقی خواهد ماند یک خریای معین خواهد یود . 

لذا لازم است که همسو با شرایط تنش شش فرض مستقل ابداع نمائیم » فرض می‌شسود 
که در هر پانل برش موجود به‌تساوی توسط دو میله قطری تحمل شود از آنجائی که 
شش پانل وجود دارد لذا این فرض معرف شش فرض مستقل است . 

حال بسیارساد هاستکه فقط با استفاده از روایط تعادل به‌حل سازه بپردازيم .درشکل 
(۱ ۳-۱) حل خرپای فوق را ارائه گرده‌ایم در این شکل از روش نیروهای راهنما " استفاده شده 
است . برش در هر پانلی از خرپا ایندا به‌کمک نیروهای خارجی محاسبه شده است » بسه‌این 
صورت که متلا" د رپانل ۱-۲مقد اربرش‌برابر ومز 39- است ابن برش به‌تساوی‌بین میله‌های 
:اا و را[ تفسیم می‌شود » به‌این صورت نیروی راهنمای این دو میله به‌ترتیب‌برابر 


چ این خرياها مهارکننده پلها در برابر نیروهای افقی می‌باشند (مترجم ) 


تحلیل تقریبی سازه‌های نامعین ۳۶۱ 


۱5 + و 10 خواهد شد و به‌همین ترتیب نیروی راهنمای سایر میله‌های قطری محاسبه 
می‌گردد » با استفاده ازنیروی راهنمای میله‌های قطری نیروی راهنمای سایرمیله‌ها (میله‌های 
اصلی ) قابل محاسبه خواهد بود*. در شکل ۱ ۳-۱ نیروهای واقعی میله‌ها در داخل پرانتز 
نشان داده شده است . 

در چنین خرپاهایی بیشتر معمول است که قطریپای خرپا را به‌کشش محاسبه کنند . 
به‌این صورت که در طرح طول کمانشی (طول نگهداری نشده - فاصله دوسر میله- میله‌تقسیم 
بر شعاع ژیراسیون حداقل مقطع میله )"نما را زیادانتخاب می‌کنند تا به‌راحتی‌زیربارفشاری 
کمانه‌کنند » و قطری د یگر حداکثر نیروی برشی پانل را به‌صورت کشش تحمل کند . البته با 
در نظرگرفتن جپت نیروی برشی در هر پائل می‌توان از ابتدا به‌راحتی فهمید که کدامیکاز 
قطریا به‌کشش کار خواهد کرد . در مثال فوق اگر خرپا را بخواهیم با فرض تحمل کشش 
قطریها حل کنیم نیروی داخلی کلیه میله‌های قطری را که تحمل فشار می‌کنند بایستی برابر 
با صفر قرار دهیم به‌این ترتیب به‌نحوی د یگر خریای فوق معین شده و تکمیل بقبه‌محاسبات 
مربوطه به‌مشکلی بر نخواهد خورد . 

Dr HH مر ور‎ 
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شکل ( ۱ ۲-۱) مثال مشروح 





٭ جهت توضیح بیشتر به‌مثال (۴-۹) مراجعه شود . 


۳۶۲ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


۵-۱ خرپای چند گونه 


در برخی از مواقم خرپاهابی که از نظر آرایش میله‌های داخلی ناسین هستند قایل 
تجزیه به‌دو یا چند نوع مختلف خرپای معین می‌گردید ,به‌عنوان مثال خریای شکل (۲-۱۱) 
می‌تواند مجموع دوخرپای شکل(۱ ۴-۱) باشد .در خرپای اخیر تیرویی‌که به‌گرصی نظیر 1 
اثر می‌کند می‌تواند توسط یکی ازخریاهای شکل(۱ ۴-۱) تحمل شود گرچه نمی‌توان چنان بار 
وارد شد ه‌ای را فقط مختص یکی از خرپاهای تشکیل‌د هنده فوق به‌حساب آ ورد .حال به‌خریای 
شکل (۵-۱۱ الف ) که فقط یک د رجه نامعین می‌باشد توجه کنید این خرپا را می‌توان به دو 
خرپا مطابق شکل‌های (۵-۱۱ ب ) و (۵-۱۱ ج) تجزیه نمود . اگر باری به‌یکی از گرهپای 
این خرپا اثر کند می‌توان فرض کردکه بار وارده فقط توسط یکی ازخرپاهای تجزیه شد تحمل 
می‌شود .برای مثال فرض کنید که باری عمودی به‌یکی از گرهپای ,1 » ور و یا ور اثرمی‌کند 
در این صورت می‌توان تصور نمود که فقط خریای شکل (۵-۱۱ ب ) این بار را تحمل می‌کند 
يرا میله‌های قطری این خرپا در این حالت قادر به‌تحمل آن خواهند بود اگر فرض کنیم که 
2 شکل ( ۵-۱۱ ج ) آن نیرو را دا صورت میله‌های اصلی تحتانی خرپاتصل 
خمش خوا هند هم ز آنجاغی که کلیه میله‌های یک خرپا تحت اثر نیروهای محوری محاسبه 
می‌شوند لذا نمی‌توان پذیرفت که خرپای شکل (۱ ۵-۱ ج)در گرههای 1 , برقو ور تحمل 
بارنمایند به‌همین‌ترتیب می‌توان استدلال نمود که نیروهای وارده بر گرهپای ور و پر کلا " 
توسط خرپای (۵-۱۱ج) تحمل می‌شوند . بنابراین تیروهای وارده بر خریای شکل ( ۵-۱۱ 
الف ) را می‌توان به‌تتاسب اب ین که به‌کدام‌یک از گرهپای خرپا وارد می‌شوند به‌یکسسی از 
خریاهای تشکیل دهنده* آن نسبت داد و چون هردو خریای تشکیل دهنده خریای معیسن 
می‌باشند لذا تعیین نیروهای میله‌های خرپا به‌سادگی انجام‌پذیر می‌باشد 
پس از حل کامل هرد وخریای تشکیل‌د هنده تعیین نیروهاید اخلی خرپای‌واقعیبا رویهم‌گذاری 
نیروهای میله‌های خرپاهای تشکیلدهنده با یکدیگر انجام‌پذیر خواهدبود . به‌این صورت که 
نیروهای میله‌های قطری به‌همان مقدار که در هریک از خرپاهای تشکبل‌د هنده به‌دست آمده 


ZZZSSN SSS 


(الف) 


شکل( ۴-۱۱ ) خریاهای تشکیل‌دهنده خرپای شکل ( ۲-۱۱ ) 


مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها ۳۶۳ 


شکل (۵-1۱) خریای چندگونه 


است باقی می‌ماند ولی نیروهای میله‌های فوقانی و تحتانی و میله‌های عمودی کناری با جمع 
جبری مقاد یر به‌د ست آمده در دو خریای فرعی انجام پذیر خواهد بود . 

چون خرپای شکل (۵-۱۱ الف ) یک درجه نامعین می‌باشد لذا روشی که یرای حل 
آن اتخاذ شد براین اصل استوار است‌که نیروی برشی در یک پانل بین دو میله‌قطریآن‌پانل 
به‌نوعی تقسیم می‌شود که گویی این میله‌ها به‌صورت مستقل هریک بهیکی از خریاهای‌تشکیل 
دهنده اختصاص داشته باشند و این خرپاها نیز به‌صورت مستقل تحت تأثیر بار سیل کنند ۰ 
فرضی که به‌صورت فوق درمورد تقسیم نیروی برشی د ریک پانل انخاذ شد منتح به‌این مطلب 
می‌شود که تقسیم نیروی برشی بر همان اساس در سایر پانلها مستقیما" توسط معادلات‌تعا دل 
انجام گیرد » به‌این صورت فرض دیگری در حل این خرپا انجام نگرفته است . 

برای روشن‌شدن روشی که در مورد حل خرپاهای قابل تجزیه به‌کار برد یم خرپای‌شکل 
(۱۱-ع الف ) را مورد بررسی قرار می‌دهیم »این خرپا را چنانکه در روی شکل با خطوط یر 
تیره و خط چین نشان داده‌ایم می‌توان ترکیبی ازسه خرپا دانست ,نیروهای محوری میله‌های 
خریای تشکیل‌د هنده را در شکلهای (۱۱-عب ) الی (۱۱-ع د ) نشان داده‌ايم » با استفاده 
از مقاد یر بهد ست آ مده برای میله‌های خریاهای تشکیل‌د هنده نیروهای میله‌های خرپای‌شکل 
(۶-۱۱ الف ) را تعیین کرده‌ايم » مثلا" نیروی محوری میله رت کلا " برابر با مقداری‌است 
که در خریای شکل (۶-۱۱ب ) برای آن به‌دست آمده (ه,36+) در صورتی که برای تعیین 
نیروی میله , [],7] جمع نیروهای‌به‌د ست آمده برای این میله در کلیه خرپاهای تشکیل‌د هند ه 
را به‌صورت زیر بەد ست "ورد ایم . 
۱ 44- = 55.5 - 38.9 - 50,00- 
برای این که خط تأثیر نیروی محوری هریک از میله‌های خرپاهای چندگونه را رسم کنیم 
می‌بایستی به‌همان روش فوق‌الذکر عمل نمائیم » در شکل (۷-۱۱ الف ) و (۷-۱۱ ب ) 


۳۶۴ مبااحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


خطوط تأثیر میله‌های ږږ لا و ولاوتا رسم شده است » چون ورتوا یک عضو 
از خریای شکل (۶-۱۱ ب ) می‌باشد ابتدا با در نظرگرفتن فقط آن خریا »خط تأثیرمیله 
فوق رسم شده است » د راین خط تأثیر بعد ور تنها بعد معنی‌دار می‌باشد زیرا هرگاه نیروی 
واحد به‌هریک از گرهپای د یگر اثر کند آن نیرو توسط خریای تشکیل‌د هنده دیگری تحمل 
شده و لذا نیروی محوری پرقرل] برابر صفر خواهد شد , از آنجاگی که خط ا 
ین ده کره ا نھان یک ال بعصورت خی مر یاعد لدا امظطحاقیر پروی ان میاه 
به‌صورت خط پر رنگی که در شکل (۷-۱۱ ) رسم شده است خواهد بود . 

میله رن عضوی از کلیه خرپاهای تشکیل‌دهنده خریای اصلی می‌باشد اگر 
این میله را به‌ئوبت عضوی از هریک از سه خریای نشان داده شده در شکلہای (۱۱- 
۶ب ) الی (۶-۱۱ د) بدانیم خط تأثیر آن‌میله در هریگ از حالات فوق به‌ترتییب 
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شکل(۱ ۷-۱) خطوط تأتیرخریای شکل (۶-۱۱) 








تحلیل تقریبی سازه‌های نامعین ۳۶۵ 


یەصورت خطوط پر ؛ تبره و خط چیں در شکل ( [ ۷-۱ ب )خواهد بود .بعد ا 
موبوط به‌غریای شکل ( ادعب ) تنها بعد مفتی‌دار ان خط تاذیر وبعد‌های تقاط و 
تھا بعدهای معنی‌دار خط نایر خریای شکل (۶-۱۱ج ) و بعدهسای نقاط ور و ور تنہا 
بعدهای نید ا بخ ار ریا یفن ( ۱ دود میا عفد این نقاط معنی‌دار در شکل 
(۷-۱۱ب)باخط یررنگ یهم متصل شده است که نمایانگر خط تأثیر میله ,(/,/) می‌باشد . 


۱- ۶ پرتالہا 


پرتالہا نظیر پرتالهای پلی که در بخش ( ۲۱-۱ )شرح داده شد اصولا جهت انتقال 
نیروهای افقی مو*ثر به‌انتهای فوقانی ستون آن بهیی به‌کار گرفته می‌شوند » با اندگی دقت 
می‌توان دریافت که یک قاب نامعین برای این منظور بسیار مناسب خواهد بود ولی اغلب 
ترجیح می‌د هند که در حل این سازه نامعین از روشهای تقریبی استفاده کنند . پرتال شکل 
(۸-۱۱ الف ) را در نظر بگیرید می‌بینید که کلیه قطعات آن قاد ر به‌تحمل لنگر خمشی »برش 
و نیروی محوری می‌باشند » ستونپا در انتہا به‌صورت مفصلی به‌نکیه‌گاه متصل‌اند و از طرف 
دیگر توسط اتصال صلبی به‌شاهتیر قاب وصل شده‌اند . از آنجاثی که این قاب‌فقط يکد رجه 
نامعین می‌باشد لذا در حل تقریبی آن یک فرض اضافی کفایت خواهد کرد » بررسی دقیسق 
این نوع سازه‌ها نشان می‌دهد که نیروی برشی مو*ثر بر قاب تقریبا" به‌نسبت مساوی بین 
دو ستون قاب تقسیم می‌شود » به‌این جهت می‌توان فرض نمود که عکس‌العمل افقی ستونها 
برابر یکد یگر و یا هریک برابر ورم باشد. 

سایر مجپولات را می‌توان با به‌کاربردن معادلات تعادل به‌دست آورد » بها ین‌ترتیب 
که عکس‌العمل عمودی ستون سمت راست با لنگرگیری حول مفصل ستون سمت چپ بهد ست 
آمده و عکس‌العمل ستون سمت چپ با به‌کاربردن معادله 0 ے ,رح درکل سازه‌معلوم می‌شود 
حال که کلیه مقاد یر عکس‌العمل‌پا معلوم شده است می‌توان به‌راحتی نمودارلنگرخمشی وتلاش 
برشی را که به‌صورت کویایی تغییرات لنگر خمشی را در مقاطع مختلف قاب بهد ست می‌د هد 
رسم نمود (شکل ۸-۱۱ ب ) . دقت در منحنی تغییرشکل پرتال تحت اثر نیروی م که در 
شکل (۱ ۸-۱ ج )با مقیاسی غیرواقعی‌نشان داده شده‌است بهد رک‌مطلب کمک بسیاری‌می‌نماید . 

حال به‌پرتال دیگری که به‌نوعی شبیه پرتال شکل ( ۸-۱۱ الف ) صی‌باشد توجه کنید 


چ این فرض زمانی منطقی است که قاب قرینه بوده و منحنی خمشی ستونها با یکدیگر برابر 
باشد .حال پا سخ د هیدکه اگرسختی‌خمشی ستونها متفاوت‌باشد چه‌فرضی منطقی‌خواهد بود . 


۳۶۶ ۱ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 





شکل (۸-۱۱) قاب پرتال 


او ای ان کمک هت هالک تاو اوه فا برع فرلنی ارت اک 
ستونهای آن در انتها به‌صورت گیردار به‌پی خود متصل شده‌اند »این سازه سهد رجه نامعین 
می‌باشد و لذا برای حل آن می‌بایستی سه فرش اضافی تعیین کنیم . مانند پرتالی‌با تکی‌گاه 
مقصلی و کی لها ی ی قاب فیزیرا ریک گر وش ریک ابر 

ورم باشد از طرف دیگربا دقت درمنحنی تغییرشکل این پرتال‌که در شکل (۱۱ - ٩ج‏ ) 
نشان داد ه شد ها ست متوجه می‌شویم که د رحد ود مقطع میأنی تقاطی‌هستند که منحنی تغیبر شکل 
ستونها انحنای خود را در این نقاط تغییر می‌د هند این نقاط همان نقاط عطف می‌باشند که 
در آن نقاط لنگر خمشی تغییر علامت می‌د هد و لذا مقدار لنگر خمشی در این نقاط پرابر 
صفر می‌باشد , به‌این‌ترتیب دو فرض اضافی د یگر را بدین‌صورت می‌توان تعیین نمود که‌نقاط 
عطف در مقطع میانی ستونها واقع شده‌اند .از نظر محاسباتی چنین فرضی معادل باایناست 
که درنفاط ۾ و ام (شکل ٩-۱۱‏ ج )دومفصل اییجاد کرده باشیم . عکس‌العملهای عمودی این 
پرتال برابرنیروی محوری ستونهایآن می‌باشدکه این نیروهارا می‌توان به‌ترتیب‌با لنگرگیری 
حول ۾ و ی از کلبه نیروهایی که در بالای این نقاط عمل می‌کتند به‌دست آورد »یرای مثال 
هرگاه حول نقطه ‏ لتگرگیری نماگیم خواهیم داشت › 


1 Ph 
+ - Rah =0 Ry = + 


لنگر گیرداری تکیم‌گاهہای ستونپا برابر خواهد بود با مقدار تلاش برشی در نقاط عطف 
ضرب‌در فاصله ابن نقاط از تکیه‌گاهها » به‌این ترتیب مقدار لنگرگیرداری تکیه‌گاهپا برابر 
اھ عن 4 = (P/2)(k/2)‏ 


تحلیل تقریبی سازه‌های نامعین ۳۶۷ 


پس از تعیین مقادیر عکس‌العملها به‌راحتی می‌توان مقدار تلاش برشی و لنگر خمشی‌را یرای 
کلیه مقاطع پرتال تعیین نمود , در شکل ( ٩-۱۱‏ ج ) نمودار تفییرات لنگر خمشی ترسیم شده 


است . 


ی 
چم 





2۳/4 اهر 





(ب ) (الف ) 

شکل( ۱ )٩-۱‏ قاب پرتال با تکیه‌گاه گیردار 

پرنال پلپا اغلب به‌صورتی که در شکل ( ۱ ۱۰-۱ الف ) نشان داده شده است ساخته 
می‌شود » در یک چنین پرتالی ستونهای و 4 »رم به‌صورت یکسره از ه تاج و از 0 تا رز به 
نوعی طراحی می‌شودکه قادر باشند تلاش برشی »لنگر خمشی و همچنین‌نیروی محوری‌تحمل 
نمایند » سایر قطعات این پرتال از جمله قطعات خرپای آن را با اتصالات مفصلی در نظر 
بگیرید , چنین سازه‌ای سهد رجه نامعین خواهد بود و برای حل آن سه فرض اضافی زیر را 
تعیبن می‌کنیم » 





(ج) زب ) (الف ) 


شکل( ۱ ۱۰-۱) پرتال پلہا 


۳۶۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


. عکس‌العملهای افقی برابر یکد.یگرند‎ - ١ 
. -نقطه حطفی در مقطع میاتی ستون چ به‌یک فاه از و و پر وجود دارد‎ ۲ 
. ۳-نقطه عطغی در مقطع میانی ستون رم به‌یک فاصه از م و ر وجود دارد‎ 
به‌این ترتیب عکس‌الهمل‌های افقی تکیه‌گاهپا هریک برابر / شده و لنگرگیرداری تکیه‌گاهی‎ 
هریک از ستون‌ها برابر خواهد شد با حاصل‌ضرب تلاش برشی در نقاط عطف در فاصله این‎ 
(P/2)(10) = 5P : نقاط از نکیه‌گاهپا و لذا پرابر خواهد شد با‎ 
مقاد یر عکسالعملہای عمودی با لنگرگیری حول ‌نقاط عطف ازکلیه نیروهایی که بالاترازنقاط‎ 
ن و /, به‌سازه اشرمی‌کنند معلوم می‌شود و بهاین ترتیب این چنین معادلاتی مقادیر عکس-‎ 
العملہای عمودیرا هریک برابر با 97/10 درجپتهای‌نشان‌داده شده روی‌شکل معین‌خواهد‎ 
. کرد‎ 
. برای تعیبن تیروهای داخلی میله‌های متصل به‌ستونها » به‌این صورت می‌توان عمل‌نمود‎ 
8 فرض کنید که ستون و 4, یک قطعه صلب است و از کلیه نیروهای مور بر آن حول نقطه‎ 
: لنگرگیری نمائید . خواهیم داشت‎ 


+ )28( ~ 5P - (8)مبر۸‎ = 0 Kp = + 


۱ _ 9P 9P 
. Yue > + e (6) - +۳ 


برای تعهین نیروی محوری میله و کافی است که‌معادله 0 = ,27 را درموردکلیه نیروهای 
موژثر بر ستون 8 ۸ بنویسید . 


9P 


9۳ 
0 = مو 2 .. 0 = مرو .“ 0 و ۲ ود = مو۲+ 


برای تعیین نیروی محوری میله 8 بایستی معادله 0 = ,2۳ را در مورد کلیه نیروهای 


مو*ثر بر ستون و ۸ بنویسید . 


ات روا 0= Xor +O + +P‏ 
پس از آن که مقادیر کلیه نیروهای at‏ ([۱۰-۱۱ب ) 
نان داد ه‌ایم معلوم شد . نیروی محوری در هر مقطع ستون قابل محاسبه پوده و می‌توان 
تمودار تغییرات تلاش برشی و لنگر خمشی را برای ستون رسم نمود . ستون ررم رأنیزبه‌همین 


1 


به‌راحتی قابل محاسبه خواهد بود . 


تحلیل تقریبی سازه‌های نامعین ۳۶۹ 


((- ۷ خریاهای قابی کارخانه‌ها 


خریاهای قایی کارخانه‌هااغلب به‌صورت شکل (۱۱-۱۱) ساخته می‌شود »روش‌تحلیل 
تقریبی این سازه‌ها هرگاه تحت تأثیر نیروهای افقی واقع شده باشند براساس فرضیاتیاستوار 
است که در مورد پرتال شکل (۱ ۱۰-۱ ) انجام گرفت » بدین صورت که عکس‌العملهای انقفی 
ستونہا با بکد یگریرابر بوده و دونقطه عطف در ارتفا و7 فوتی ستونها از پی فراردارد . 
پس از این فرضیات کاربرد معادلات تعادل برای حل این سازه دقیقا" به‌همان روش کلی که 
در مورد پرتالپا گفته شد , استوار می‌باشد . 


۸-۱ برجہا با پایه‌های مستقیم 


اگر پایه‌های یک برج معین در طول خود از یک شیب یکنواخت برخوردار باشد ,هریک 
از صفحات‌برج در یک صفحه واقع خواهند شد » برای حل یک چنین برجی تحت اثر بارهای 
جانبی می‌توان ابتدا کلیه نیروهای موجود را به‌دو مولفه واقع در صفحه‌های مجاور نقطه اثر 
تیرو تجزیه نموده و سپس می‌توان هریک از خرپاهای مستوی صفحات جانبی برج را تحت اثر 
مولفه‌های نیروی واقع درصفحه خرپا موردبررسی قرار داد »یک چنین روش مستقیما "نیروهای 
داخلی میله‌های میانی خرپاها را بهد ست خواهد داد ولی نیروی محوری پایه‌ها را می‌توان 
با جمع جبری مقادیر به‌دست آمده در خرپاهای مستوی مجاور یکدیگر که در آن پایه مشترک 
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شکل (۱۱-۱۱) خریای قابی کارخانه 


۳۷۰ میاحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


ممکن است خرپاهای هریکاز صفحات يرح ناعین داخلی‌باشند . در یک چنین‌مواردی 
تحلیل برج می‌تواند به‌همان روش تبدیل برج به‌خرپاهای هستوی انجام گیرد .وی هرگاه 
بخواهیم که حل سازه فقط به‌کمک معادلات تعادل انجام گیرد بد یہی است که‌فرضیات اضافی 


مناسبی موردنیاز خواهد بود ۰ 


fa 





ناس 





شکل (۱۲-۱۱) خرپای برجی 


فرض کنید در شکل (۱۱--۱۲ الف ) بخواهیم نیروهای داخلی میله‌های قطری پانل 

مه را تعیین کنیم مقطع ۸۶2 را از محل تقاطع دو میله قطری این پانل عیسور 
می‌دهیم و نسبت به‌نقطه ه که محل تقاطع امتداد پایه‌های خرپاست از کلیه نیروهای واقع 
دربالای مقطع 1-2 لنگرگیری می‌نمائيم » چون امتدادپایه‌ها از نقطه ه می‌گذرد لذا لنگر 
مولفه‌های افقی نیروهای داخلی میله‌های قطری که همان بازوی لنگر برایر با ۾ می‌باشند با 
لنگر نیروهای PF,“ P,‏ و ,م تسبت به‌نقطه و در تعادل خواهند بود . 

اگر میله‌های قطری فقط قاد ر به‌تحمل کشش باشند نیروی داخلی میله وم برابر با صفر 
بوده و فقط یک مجپول مولفه افقی نیروی داخلی میله .م باشد بايد تعیین شود که آن 
نیرو به‌راحتی قابل محاسبه خواهد بود و اگر فرض شود که میله‌های قطری قاد ر به‌تحمل‌کشش 
و فشار باشند می‌بایستی فرض گردد که مولفه‌های افقی دو میله قطری از نظر مقدار با یکد یکر 
برابر ولی از نظرعلامت مخالف هم باشند »یک چنین فرضی تعداد مجپولات را به‌یک‌مجهول 
تقلیل می‌د هد و بدین ترتیب می‌توان مولفه‌های افقی میله‌های قطری را محاسبه نمود . 

اگر میله‌های افقی خرپا را در حد فاصل پائلپای خرپا حذف کنیم -به‌صورتی که در 
شکل (۱ ۱۲-۱ ب )نشان داده شده است- می‌توان تصور نمود که خرهای برج از دو خرپای 
مجزا که در شکلسهای (۱۲-۱۱ج ) و (۱ ۱۲-۱ د ) نشان داده شده است تشکیل شده باشد در 


تحلیل تقریبی سازه‌های نامعین ۳۷۱ 


این حالت هریک از خرپاهای تجزیه شده به‌راحتی فقط به‌توسط معادلات تعادل تحت اشر 
نیروهای مربوط بخود قابل حل خواهند بود . نیروهای واقعی در خریای اصلی‌با جمع جیری 
نیروهای مختلف در دو خرپای تجزیه شده حاصل خواهد شد . 

د يده می‌شود که همان روش کلی حل تقریبی خرپاهای ناسین روی تکیه‌گاههای کناری 
قابل استفاده در حل و بررسی برجپهایی که از خرپاهابی به‌صورت طره‌ای تشکیل شده است 
می‌باشد . 


٩-۱ [‏ تنش حاصل از بارهای عمودی در قابیای ساختمانی 


یک قاب ساختمانی عبارت است از شاهتیرها که بار عمودی را به‌ستونها منتقل‌می‌کتند 
وازستونها» هرگاه چنین قابی را به‌صورتی که در شکل (۱۳-۱۱ الف ) نشان داده‌ايم بسازیم 


(ب ) (الف ) 


شکل(۱ ۱۳-۱) قاب ساختمانی 





به‌نحوی که کاملا" یک قاب معین را ایجاد نماید می‌بینیم که‌چتان قابی در مقابل نیروهای 
افقی بسیار ضعیف است ء به‌این جہت در عمل قابهای ساختمانی را به‌صورتی که در شکل 
(۱۳-۱۱ب ) نشان داده شده می‌سازند که در آن چنین حالتی شاهتیرها کاملا" به‌ستونپا 
به‌صورت گیردارمتصل شده‌اند با چنین اتصالاتی کلیه قطعات قاب تحمل لنگر خمشی »تلاش 
برشی و نیروی محوری را خواهند نمود . چنین قابی را یک قاب صلب و یا قاب ساختمانسی 
گویند این گونه قابها بهد لیل اتصالات صلب در حد بالایی ناسین می‌باشند . تعیین درجه 
تامعینی آنہا به‌صورتی که در شکل (۱۳-۱۱ج ) نشان داده شده است به‌عمل می‌آید . فرض 
کنید کلیه شاهتیرها را در ونط‌دهائه خود قطم کنیم ساژه ایجاد شده سین خواهد يود که 
درآن ستونها مانند طره‌ای عمل خواهند کرد . بدیپی است در چنین سازه‌ای لنگر خمشی . 


۳۷۲ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


تلاش برشی و نیروی محوری به‌صورتی که نشان داده شده است عمل خواهند کرد » اکر ۸ 
تعداد شاهتیرهای سازه باشد برای این که آن‌را تبدیل به‌یک سازه معین نماعیم لازم‌است که 
و3 مجہول را از بین ببریم لذا چنین اسکلتی رو درجه‌نامعین خواهدبود. به‌این صورت 
اسکلت TE‏ ی است . یک بنایی با یکصد طبقه و هشت 
ردیف ستون شامل 700 شاهتیر بوده و لذا 2,100 درجه نامعین خواهد بود » بسدین صورت 
می‌بینیم که کاربرد روش تقریبی در حل چنین سازه‌ای تا چه حد مقید است . 
اگر بخواهیم چنان قاب ساختمانی را فقط به‌کمک معاد لات تعادل حل کنیم چون در 
هر اسکلت ساختمانی هر شاهتیر ایجاد سهد رجه‌نامعینی می‌نماید , لذا مي‌بایستی برای هر 
شاهتیر سه فرض اضافی در نظر بگیریم .در شکل (۱۴-۱۱ الف ) یک شاهتیر را که تحت اشر 
بار یکنواختی به‌شدت ظط[ س فرار گرفته است مشاهده می‌کنیم دو انتهای این شاهتیسر 
یعنی نقاط ‏ و ور به‌صورتی که در شکل ( ۱۴-۱۱ ب ) تشان داده شده است دوران خواهند 


w/t. 
چ و9 جک اا کت ت ر‎ 
SE 

8 
3 021 


(د) (e)'‏ مد الف ) 


شکل (۱۴-۱۱) شاهتیر قابهای ساختماتی 


کرد » زیرا این نقاط کاملا" در برابر دوران مقطع مہار نشده است . اگر تکیه‌گاههای ۸ و 8 
کاملا" در برابر د وران مهار شده بود » به‌نحوی که در شکل ( ۱۴-۱۱ ج ) می‌بینیم » تعیین 
نقطه عطف شاهتیر کاری سپل و ساده بود و می‌دانستيم که این نقاط به‌فاصله ,0917 از 
دوانتهای تیر واقع شده است .و اگردو انتهای تیر مفصلی بود (شکل ۱ ۱۴-۱ د )می‌د انسیتم 
که نقاط عطف د رمحل تکیه‌گاهپا قرار دارند . برای حالت عملی که تکیه‌گاهپا کاملا دربرابر 
د وران سپارتشده‌اند محل تقاط عطف به‌فاصله‌ای بین ,رونم الی روم از نکیه‌گاهها 
واقع خواهد شد و اگر این فاصله را برابر با ,0.11 بگیریم یک محل تقریبی ولی منطقی 
برای نقاط عطف انتخاب کرده‌ایم 
حل قابهای ساختمانی »روش دقیق نشان می‌دهد که نیروی محوری شاهتیرها تست 
اثر بارهای قاعم عموما" ناچیز است . 
به‌این ترتیب سه‌فرض اضافی زیر برای حل تقریبی فابپای ساختمانی تحت اثر بارهای 
فاعم برای هریک از شاهتیرها به‌کار گرفته خواهد شد . 


۱ -نیروی محوری در هر شاهتیر براپر صفر است . 


تحلیل تقریبی سازه‌های نامعین ۳۷۳ 


۲ - نقطه عطفی درفاصله یکد هم د هانه شاهتیر ازنکیه‌گاه د ست چپ واقع خواهد شد . 

۳ - نقطه عطفی در فاصله یکدهم دهانه شاهتیر از تکیه‌گاه دست راست واقع خواهد 
شد مچنین فرضیاتی معادل با این است که قاب ساختمانی از نظر نوع اسکلت محاسباتی 
به‌صورت قاب شکل( ۱ ۱۵-۱) تبدیل گردد . در این قاب شاهتیرها به‌کمک تعادل به‌نحوی که 
در شکل( ۱ ۱۶-۱)می‌بینيم محاسبه خواهد شد , لنگر حداکثر مثیت در وسط دهانه تیربرایر 
جرا هدقد ی اون 382.0+ = ?)14(1.0)(16+ = M‏ 
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شکل (۱۶-۱۱) ممان خمشی شاهتیرها شکل (۱۵-۱۱) فرضیات اضافی شاهتیرها 


لنگر حداکثر منفی در انتهای دهانه شاهتیر برابر خواهد شد با : 
kip-ft‏ 180- = )1.0(2)(1 - )8.0(2- = 17 
تلاش برشی حداکثر در انتهای هر دهانه برابر خواهد شد با : 
9 10 ۰.2 (2.0)1 + (8.0)1 = 8 

چون مقدار تلاش برشی در انتهای هر شاهتیر برایر با نیروی عمودی مو*ثر بر ستوناز طرف 
شاهتیر می‌باشد لذا نیروی محوری کلی ستونپا با حاصل‌جمع تلاش برشی شاهنبر از بالای 
ستون تا پاعین سنون مورد نظر به‌دست خواهد آمد . 

یرای این که نیروی فشاری حداکثر در ستونها ایجاد شود طره‌های متصل به‌ستونپا نیز 
EE‏ وا سای تنگ اسلا ای کی ماه گوس 


شاهتیرها به‌ستون منتقل می‌شود چون از دو طرف به‌ستون وارد می‌شود لذا لنگرخمشی‌ستون 


۳۷۴ میاحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


ناچیز بوده و اغلب از آن در محاسبات صرف نظر می‌گردد » ولی در ستونهای کناری چون 
شاهتیرها از یک طرف به‌ستون لتگر وارد می‌کنند لذا لنگر خمشی ستونا قابل ملاحظه بوده 
و در محاسبات باید منظور گردد . در هر صورت در محاسبه‌ستونپافرضاضافی (۱)فاقداعتیار 
بوده‌و لنگر حاصل از شاهتبرها را می‌بایستی متناسب سختی ستونها بین آنپا تقسیم نمود . 


( ۱۰-۱ تنش حاصل از بارهای جانبی در قابہای ساختمانی 


درد ا کیک هدک ریش یی وزیی فا یبای ماخجبانی از نجاف کین 
قابیاها ای د ھک پا ی ات ا اه با ی و ا ان کک 
درجه‌نا معینی یک قاب ساختمانی‌نظیرشکلی ( ۱ ۱۷-۱ الف )برابر با سویرابرتعدادشاهتیرهای 
آن قاب است .لذا مقدارفرضیات اضافی برای این‌که بتوان قاب مزبور را فقط به‌کمک معاد لات 





(ب ) (الی ) 


شکل ( ۱ ۱۷-۱) قاب ساختمانی تحت اثر بارهای جانبی 


تعادل قابل حل نمود .سه برابر تعداد شاهتیرهای آن‌قاب خواهد بود .البته تعدادفرضیات 
اضافی رقمی است ثابت و ربطی به‌نوع بارگذاری قاب ساختمانی ندارد .فرضیاتی که درمورد 
اتر بار عمودی برای حل قاب ساختمانی اتخاذ شد نمی‌تواند در مورد اثربارجا:بی‌ساختمان 
مفید باشد زیرا تغییرشکل سازه تحت اثر بار افقی کاملا" از تفییرشکل آن‌تحتادربار عمودی 
متفاوت می‌باشد »این تفاوت را می‌توان با دقت در شکل ( ۱ ۱۷-۱ ب ) که نشان دهنده‌تفییر 
شکل قاب در مقیاسی خارج از اندازه متعارف می‌باشد مشاهده‌نمود . دیده می‌شود که‌در این 
تغییرشکل محل واقع شدن نقاط عطف کاملا" با موقعیت آن نقاط در قابی تحت اثر بارهمای 
عمودی متفاوت می‌باشد . عملا" وقتی یک قاب ساختمانی تحت اثر بارهای‌افقی واقع می‌شود 
- چنانچه در شکل (۱ ۱۷-۱ ب ) می‌بینیم- نقاط عطف در حدود مراکز شاهتیرها و ستونهپا 
واقم می‌شود ء فوض این که این نقاط درمراگز ستودها و تمرها واقع اند ازجمله فرضیاتاضافی 


تحلیل تفریبی سازه‌های نامعین ۳۷۵ 


است‌که در روشهای تقریبی جهت حل سازه‌ها فقط بهکیگمعادلات تعادل به‌کارگرفته می‌شود . 
تفییرات لنگر خمشی قاب شکل (۱۷-۱۱) را می‌توان به‌صورتی که در شکل (۱۷-۱۱ الف )با 
رسم خط چین نشان داده شده است نمایش داد . 
در این قسمت سه روش مختلف حل و بررسی قابهای ساختمانی تحت اتر بارهای افقی 
ارائه شده است که به‌ترتیب عبارتنداز روش پرتال ۲- روش طره‌ای ۳- روش ضریب . 
برای این که درجه دقت هریک از این سه روش مشخص شود در مورد یک قاب معین‌این 


سوروش را به‌کا رخواهیم پرد .قابی که مورد حل و بررسی واقع خواهد شد در شکل (۱۸-۱۱) 
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شکل(۱۸-۱۱) مقادیر دقیق لنگرهای انتہایی قطعات تحت اثر بارهای افقی 


جعت افر بارهای اققی نغان دادهشده است :بک یچی است که عل ایی قاب توسظ روشهای 
دقیق که به‌حل سازه‌هایی نامعین می‌پردازد نظیر روش "شیب - تغییرمکان " نیز ممکن است » 
حل قاب فوق‌الذکر توسط روش دقیق محاسباتی برای مقایسه‌نتایج به‌دست آمده با آنچه در 
محاسیات تقرییی بهد ست می‌آید شایان اهمیت است » به‌این‌جهت نتایج تحلیل این قاب را 
که به‌روش دقیق حاصل شده است درشکل (۱ ۱۸-۱ )دشان دادها یم »مقاد پرلنگرهاید وانتهای 
ستونها و تیرها را برحسب فوت - پاوند در دو انتهای هریک از قطعات فوق ذکر کرده‌ایم . 

برای استفاده از روشهای "شیب - تفییرمکان " و ضریب دانستن سختی نسبی هریک‌از 
قطعات ضروری است به‌این جپت سختی نسبی را که با × تشان داده‌ایم و برای هریک از 
قطعات با تقسیم لنگر سختی آن قطعه به‌طول آن‌بهدست آمده است در مورد هرقطعه از شکل 
(( ۱۸-۱)در همان شکل ذکر کرده‌ايم . 


۳۷۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۱-۱ روش پرتال 


در روش پرتال فرضیات اضافی زیر اتخاذ شده است : 
| در مقاطع میانی دهانه هر شاهتبر یک نقطه عطف وجود دارد . 
۲ - در مقاطع میانی ارتفاع هر ستون یک نقطه عطف وجود دارد . 
۳ کل تلاش برشی در هر طبقه به‌نوعی بین ستونهای آن طبقه تقسیم می‌گردد که سهم هر 
ستون میانی دوبرابر سهم ستونمای کناری می‌باشد . 

فرض سوم از آنجا ناشی می‌شود که می‌توان هرطبقه رامجموعه‌ای از پرتالهابی با یک 
د هانه مانند شکل(۱ ۱۹-۱) فرض‌کرد در چنین حالتی ستونهای کناری نظیر یک ستون از این 

پرتالها بوده و در حالتی که ستونهای میانی متناظر با دو ستون از این قابا خواهند بود . 

منطقی به‌نظر می‌رسد که قبول کنیم ستونپای میانی دو برایر ستونهای کناری نیروی برشی 
تحمل نمایند . 





شکل (۱ ۱- )۱٩‏ مجموعه پرتالهای معادل قاب ساختمانی 
با در نظر گرفتن روابط بین تلاش برشی‌ستونپا ,هرگاه درطیقه‌ای از یک‌قاب ساختمانی 
بر ستون داشته باشیم , مجموعه فرض معرف (1 - ) فرض اضافی است . 
برای قاب شکل( ۱ ۱۸-۱) مجموعه فرضیات‌اضافی روش پرتال معرف تعدادفرضیات‌اضافی 


زیر اسنت:. 


ها اما ما در 

تعداد نقاط عطف ستونا و وید 

روابط تلاش برشی ستونها اس وود 
ج@ ۰ 90 


چون قاب مورد نظر دارای شش شاهتیر می‌باشد لذا فقط هیجده درجه نامعین است 
بدین‌ترتیب د يده می‌شود که در روش پرتال تعداد فرضیات اضافی بیشتر از فرضیات لازم 
است ولی از آنجاتی‌که این فرضیات با یکدیگر سازگاری دارند لذا به‌نتایج ناسازگار از طریق 
اعمال معادلات تعادل بر نخواهیم خورد . 


تحلیل تقریبی سازه‌های نامعین ۳۷۷ 


برای شرح عملیات لازم برای اعمال روش پرتال این عملیات را در مورد قاب شکل 
(۱۸-۱۱)انجام می‌دهیم درشکل (۲۰-۱۱) تتایج حاصل از این عملیات د رج شده است 
تلاش برشی ستونها: با درنظر گرفتن فرضیات(۳)اگر بر مقدار تلاش برشی درستونهای 


میانی همان طبقه برابر با 22 خواهد بود , با این شرح برای طبقه اول خواهیم داشت . 


e + 2z + 2 + ۾‎ = 6z = 10,000 + 10,000 = 00 


7 = 33 27 = 6,667 


برای طبقه دوم خواهیم داشت ۰ 3,333 = +2 ;1,607 = + ;10.000 = Ûr‏ 





شکل ( ۱ ۲۰-۱) مقادیر لنگرهای انتہای شاهتیرها و ستونها در روش پرتال 


لنگر خمشی ستونما : برطبق فرضیات( ۲ ) مقدارلنگر خمشی درمقاطع میانی ستونپابرابر 
با صفر است , لذا مقدار لنگر انتهای هرستون برابر خواهد بود با مقدار تلاش برشی آن 
ستونها ضرب‌در نصف ارتفاع آن ستون » برای مثال مقدار م۶ که لنگر انتنهای 4 ازستون 


رر ۸ می‌باشد برایر خواهد شد ہا : X 10 = 33,333 ft-lb‏ 3,333 


و مقدار لنگر رم/1 برابر خواهد شد ۰ ولوع 25,000 = 7.5 × 3,333 = رم٤[‏ 
لنگر خمشی شاهتیرها : با توجه به‌شکل (۱۷-۱۱ب ) که نوع تغییرشکل قاب را تحت 


خلاف جپت لنگرهای خمشی ستونپا عمل می‌کنند این واقعیت در شکل (۲۱-۱۱ الف )به 


۳۷۸ مباحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


صورت واضحی نشان داده شده‌است با توجه به‌این شکل می‌توان معادله زیر را بین لنگرهای 
خمغی انقهای ر ھا و ستونها ذر یک گره نوعت .و۵ E‏ 

3 مجموع لنگرهای خمشی انتهای‌ستونها برابرمجموع لنگرهای خمشی‌انتهای‌تیرهاست » 
از این رابطه یا در نظر گرفتن این که قبلا لنگرهای انتهایی ستونها محاسبه شده است 
می‌توان برای تعیین لنگرهای انتپایی تبرها استفاده نمود . به‌این ترتیب به‌عنوان مثال در 





گره ر داریم : ۲ 
fs» = 33,333 + 12,500 = 15,888 ft-lb‏ 
20 ب 
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شکل (۲۱-۱۱) قطعات تفکیک شده قاب شکل (۱ ۲۰-۱) 


چون برطبق فرضیات (۱ )در مقطع میانی شاهتیر رر یک‌نقطه عحلف وجود دارد »لذا مقدار 
وم 1 نیز برابر با «] 45,833 خواهد شد .با مساوی قراردادن لنگرهای‌شاهتیرها 
با لنگرهای ستونها در گره ‏ خواهیم داشت : 25,000 + 66,۵07 45.833 + M re‏ 
به‌این‌ترتیب پم نیز برابریا وا[سا] 45,833 خواهدشد .اگر به‌همین‌ترتیب شاهتیرهای 
طبقه اول را مورد بررسی قرارد هيم خواهیم دید که لنگرهای خمشی انتهای‌کلیه شاهتیرهای 
آن طبقه برابر با وازبوز 45,833 می‌شود » لنگرهای انتهای شاهتیرهای طبقه بالا نیز به‌همین 
نحو تعیین می‌گردد » خواهیم دید که در این طبقه مقدار عددی کلیه آن لنگره ا برابر پاء 
-] 12,500 می‌شود . 

تلا ش برشی شاهتیرها ۰ با توجه به‌شکل (۲۱-۱۱ب ) هرگاه رابطه 0 = 2 را برای 
کلیه نیروها و لنگرهای موءثر بریک شاهتیر با لنگرگیری حول یک‌انتهای آن شاهتیر بنویسیم 
خواهیم داشت : 21 د ری و از آنجا رو/227 - و بدین نرتبب مقدار برش میله 1۴ 
خواهد شد . 


طا موو و ہے 212500 > ری طا فعجه - 833 7 ِ 


20 = ورگ 








نیروی‌محوری ستونم)ا : با توجه به‌شکل (۲۱-۱۱ ج ) نیروی محوری ستوتہا باجمع تلاش 
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برشی‌منتقل شده ازشاهتیرها به‌انتهای فوقانی ستونها بهد ست می ید ,به‌این ترتیب‌داریم . 
Fer = +1,250 ۱ Fag = +1,250 + 4,583 = +5823 1b‏ 


نیروی محوری شاهتیرها را که عموما" د رمحاسبات نقش مہمی ندارد نیز می‌توان به‌همین‌نحو 
تعیین نمود » یه‌این ترتیب پاید نیروهای برشی منتقل شده از ستونہا به‌یک طرف شاهتیر را 
جمع نمود » بدیہی است در این صورت باید اثر نیروهای جانبی را نیز در این جمع‌بندی 
به‌حساب آورد . 


۱- ۱۲ روش طره‌ای 


فرضیات اضافی در روش طره‌ای به‌قرار زیر است : 
۱ - در مقاطع میانی دهانه هر شاهتیر یک نقطه عطف وجود دارد . 
۲ در مقاطم سیانی ارتفا هرستون یک نقطه عطف وجود دارد . 
۳ - شدت تنش محوری هر ستون از یک طبقه متناسب با فاصله اققی آن ستون از مرکز ثقل 
کلیه ستونهای آن طبقه موردنظر است . 

جبهت تحقبق فرضیات (۳) می‌توان به‌روش مشابپی که در تعیین شدت تنش عمودی 
ا کک ی ا اد ود ۱ 

اگر در طبقه‌ای ‏ ستون داشته باشیم اجرای مجموعه فرضیات (۳) با توجه به‌روابط 
موجود بین نیروهای محوری ستونها معادل با 1 - ™ فرض اضافی خواهد بود . لذا مانند 
روش پرتال روش طره‌ای نیزمفروضات بیشتری ازمقدار مجہولات ارائه‌می‌د هد ولی بازبه‌همان 
ترتیب این فرضیات اضافی به‌دلیل سازگاری با یکد پگر نتایج مفایری را ایجاد نمی‌کنند . 

برای شرح عملی روش طره‌ای » این روش را در مورد قاب شکل(۱ ۱۸-۱) عمل می‌کنیم . 
بحث زیرین به‌شکل ( ۲۲-۱۱ ب ) مربوط می‌شود که در آن تتایج حاصل از تحلیل به روش 
رفا قات در شم اش 

نیروی محوری ستونها : با فرض این که سطح مقطع کلیه ستونها برابر باشد موقعیست 
مرکز ثقل ستونپا در هرطبقه بتوسط رابطه زیر معین خواهد شد . 


(ماصله از زرز). ) مدوب ۳15 رن ۱۳۹۳ 


با توجه به‌شکل (۱ ۲۲-۱ الف ) با فرض این که نیروی محوری ستون :ر | برایربا رر, 7+ باشد 
و نیز با توجه به‌مجموعه فرضیات (۲) مقادیر نیروهای محورهای ستونهای ر ۰ ,۷ و زززر 


ه ۳۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


Verticol Hine through 


a of 2 ی‎ 






10,0 


۶+70 


شکل (۲۲-۱۱) مقادیر لنگرهای انتهای شاهتیرها و ستونها در روش طره‌ای 


به‌ترتیب برابر با پرموو۱5+, و96 ویرری*- خواهد شد با لنگرگیری 
حول نقطه 6 از کلیه نیروهای مو بتر سه قسمت فوقاني سازه واقع در بالای صفحه افقی مار 
)55( و5 — (»)جرر = )(10,000(10 + (۱0,000)25 + 
= (۱۸::6,۶)30 + 
لذا داریم ٠‏ 00 + = )45(3800 1°+ = مر ;3800+ = Fp‏ 
نیروهای محوری ستونپای طبقه دوم نیز نسبت به‌یکد پگر همان روابط ستونهای طبقه 


نخست را دارند » این نیروها را نیز به‌همان روش می‌توان محاسبه نمود » به‌این ترئیب کسه 
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نسبت به‌نقطه عدلف ستون ر/// از کلیه نیروهای‌مو* ثر بر قسمت فوقانی سازه واقع در بالای 
صفحه مار (صفحه افقی ) بر کلیه نقاط عطف ستونهای آن طبقه لنگرگیری نمود .نیروی‌محوری 
هرستون در شکل (۲۲-۱۱ ب ) در وسطآن ستون ذکر شده است . 

تلا ش برشی شاهتیرها : تلاش برشی شاهتیرهارا می‌توان با درنظر گرفتن‌نیروی‌محوری 
سنونا در هر کره بهد ست آورد » برای مثال در گره :/ خواهیم داشت : 

Sgr = +833 - 3,890 = --7 

درگره F‏ داریم : 4,869 = 1,670 - 358 + 3,057- = Sra‏ 
تلاش برشی شاهتیرها در وسط‌آنها » در شکل (۲۲-۱۱ ب ) درج شده است . 

لنگر خمشی شاهتیرها : چون لنگر خمشی در وسط شاهتیرها برابر با صفر است » لذا 
لنگر انتهای هر فاهتیر برایر با عامل فرب تلاش برغی آن شاهتیر در نصف دهانه آن 
خواهد شد . به‌عنوان مثال داریم : 
Mx = 1,191 < 12.5 14,880 100‏ «[] 30,570 = 10 × 3,057 = مي و غیره 

لنگر خمشی ستونها :لنگر خمشی ستونپا به‌طوری که در ادامه بحث می‌آید با محاسبه 
از انتهای فوقانی ستون شروع می‌شود و سپس به‌تدریج به‌سوی انتهای تحتانی ستون خاتمه 
می‌پذبرد ۰ مثلا" درگره رز چون مجموع لنگرهای خمشی ستونپا برابرمجموع لنگرهای خمشی 
تیرها است خواهیم داشت . 


Myr = 8,330 + 14,880 = 23,210 1610 


و از آتجائی که در مقطع میاتی ستون رم یک نقطه عطف وجود دارد لذا ر7 نیز برابرا 
ft-lb‏ 23,210 خوا هد شد , در گره F‏ خوا هیم داشت . 


54,600 + 30,570 = 23,210 + وم 1 
پس دارم ۰ 1 61,960 = و17 مقدار جو ]1 نیز چون نقطه عطفی در مقطع میانسی 
ستون ور وجود دارد برایر با 21۳ 61,960 خواهد شد . 
((- ۱۳ روش ضریب 


روش ضریب در مقام مقایسه با دو روش قبلی یعنی پرتال و طره‌ای که یک سازه را تحت 


اثر نیروهای افقی مورد بررسی قرار می‌د هند از دفت بیشتری برخوردار است . چرا که د ردو 
روش قبلی اساس تحلیل سازه بر فرضیاتی اضافی در مورد عملکرد تنشپا استواراست‌تا بتوان 
سازه‌را فقط به‌کمک معادلات تعادل حل نمود در صورتی که روش ضریب براساس فرضیاتی 
اضافی در مورد عملکرد ارتجاعی سازه استوار است تا بتواند یک روشی نقریبی برای اعمال 
روش شیب - تغییرمکان ابداع نماید . هرگاه بخواهیم از روش شیب - نغییر مکان‌کمک‌بگهریم 
عملا" می‌توان به‌کمک یک مجموعه دستورات نسبتا" ساده بدون آن که از اصول ارتجاعی 
ایی وآ اکم ان روش را ا مرا کم : 

قبل ازاجرای روش ضریب لازم‌است که مقدار ,7/2 - را برای‌کلیه شاهنیرهاوستونها 
بەد ست آورد » لازم نیست که مقدار واقعی ر در عملیات به‌کار برده شود زیرا تنش فقط 
به‌تناسب نسبت سختی قطعات قاب توزیع می‌گردد . در هر صورت لازم است که نسبت سختی 
قطعات به‌یکد یگر به‌صورت صحیحی تعیین گرد د . 

روش ضریب را می‌توان با اجرای شش مرحله زیر اعمال نمود . 

١‏ برای هرگره‌ضریب شاهتیر ی را توسط رابطه 2۸/2۸ = و تعیین نمایید .اینجا 
,هر مجموع مقادیر مر برای کلیه ستونهای وارده به‌آن گره بوده و ج مجموع مقادیسر × 
برای کلیه قطعات وارده به‌آن گره می‌باشد , مقدار و را که به‌این نحو به‌دست می‌آید در 
نزدیک انتهای هر شاهتیری که به‌آن گره وارد می‌شود بنویسید . 

۲ - برای هرگره‌ضریب ستون ‏ را توسط رابطه و - 1 = م تعیین‌نمایند »دراین‌رابطه 
و ضریب شاهتیر است که در مرحله (۱ ) طریقه تعیین آن ذکر شد » مقدار به‌دست آمده ه را 
درنزد یکی انتهای هرستونی‌که به‌آن گره وارد می‌شود بنویسید .برای انتهای گیردارستونهای 
طبقه اول 0 = 6 می‌باشد ۰ 

۳-با اجرای دستورات مراحل (۱ )و (۲) در انتهای هرقطعه از قطعات قاب عسددی 
موجود است به‌هریک از این اعداد تصف اعدادی را که در انتهای قطعه قرار دارد اضافه 

۴ - مجموع مقادیری را که با اجرای گام (۳)برای انتهای هر عضوی به‌دست می‌آید 
در مقدارح آن عضو ضرب نمائید » مقدار به‌دستآمده را برای ستونپا ضریب لنگر ستون 6 
و برای شاهتیرها ءضریب لنگر شاهتیر ی بنامید . 

۵ -ضریب لنگر ستونها 6 که از طریق اجرای مرحله (۴ ) به‌دست می‌آید عملا" مقدار 
نسبی و تقریبی لنگرهای انتهای ستونهای طبقه‌ای است که ستونپا در آن طبقه قرار دارنسد. 
مجموع لنگرهای انتهای ستونپای واقع در یک طبقه را به‌راحتی با استفاده از روایسط تعادل 
مي‌توان برابر با مجموع جمع تلاش برشی افقی آن طبقه ضرب‌در ارتفاع همان طبقه تعییسن 
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کرد » لذا با تعیین یک ضریب ساده برای هرطبقه می‌توان ضریب لنگر ستونهای 0 را تید یل 
ب‌لنگر انتهای ستونها نمود . 

۶ -ضریب لنگر شاهتبرها ٩‏ که از طریق اجرای مرحله (۴ )به‌دست میآید عملا" مقدار 
نسبی و تقرییی لنگرهای انتپای شاهتیرهای یک گره می‌باشد , مجموع لنگرهای انتهای 
شاهتیرها واقع در یک گره را می‌توان به‌راحتی با استفاده از روابط تعادل برایر با مجموع 
لنگرهای انتهای ستونپا در آن گره که به‌توسط مرحله (۵) محاسبه می‌شود می‌توان‌تعیین‌نمود. 
لذا با تعیین یک ضریب ساده برای هرگره می‌توان ضریب لنگر شاهتیرها ی را تبدیل به‌لنگر 
انتهای شاهتیرها نمود . 

برای شرح عملیات لازم در روش ضریب قاب ساختمانی شکل(۱ ۱۸-۱)را به‌این روش 
مورد بررسی قرار می‌د هیم »بحث و عملی که ذیلا" آورده می‌شود مربوط به‌شکل (۲۳-۱۱)است 
که درآن شکل حاسبات لازم در روش ضریب و نتایج حاصله نشان داده شده است .مقادبر 
جر برای هرطبقد به‌عنوان مقدار معلومی برای آن قطعه روی آن قطعه درج شده است .برای‌هر 
طبقه ابتدا درسمت راست شکل مقادیر 77 که جمع تلاش برشی افقی آن طبقه می‌باشد ومقدار 

7 که‌حاصل‌ضرب 7 در ارتفاع طبقه بز می‌باشد محاسبه شده است » شرح جزئیات عملیات 
لازم ذیلا" درج شده است : 
مرحله ۱- محاسبه ضریب شاهتیرها 
برای ذره &. 0 + 0.133 _ 
F ¬ 5133 2 0.100 + 0350 7 0.482‏ 
این مقدار در انتهای چپ شاهتیر جر نوشته می‌شود 


برای گره م : 
ا 00 + 0.267 5 
9F “ 0267 + 0.200 + 0.250 + 0.400 ۰ `‏ 


این مقدار در انتهای چپ شاهتیر پم و انتهای راست شاهنیر روز نوشته می‌شود . 
برای گره 7 ۰ 
0.133 


9: ۴ 0133 + 0.250 9 


این‌مقداررا درانتهای چپ شاهتیر لآ می‌نویسیم . 
ضریب شاهتیرها برای سایر گرهپا به‌همین نحو محاسبه می‌گردد و مقادیر محاسیه‌شده 
در نزدیک انتهای هر شاهتیر که به‌آن گره ختم می‌شود نوشته می‌گرد د . 


TAF‏ ۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 
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مرحله ۲- محاسبه ضریب ستونما 





برای‌ثره چ . 8 = 0.482 - 1.000 = و - 1 = و6 


این مقدار در بالای ستون زرم و در پایین ستون زر نوشته می‌شود . 
اي گره J‏ : 
۹ 0.709 = 0.291 - 1,000 = ره 
این مقدار در بالای ستون جر نوشته می‌شود . 


برای گره ۸ : 0 = ره 


برای این که این گره انتپای گیردار ستون طبقه اول را تشکیل می‌د هد ,این‌مقدارمی‌بایستی 
در پائین ستون زرم نوشته شود . 

ضریب ستون برای سایر گرهپا به‌روشی مشابه محاسبه می‌گردد و در نزدیک انتهای‌هر 
ستونی که به‌آن گره ختم می‌شود درج می‌گردد . 

مرحله ۳ ازدیاد مقدارانتهای هرقطعه به‌اندازه نیمی از عدد انتهای دیگر قطعه 





برای گره 4. : قطعه ۸ : 1.269 = (0.5)0.518 + 1.000 
برای گره £ : قطعه 7 : 0.845 = (0.5)0.653 + 0.518 
قطعه 0۳ ۰ 0.691 = (0.5)0.418 + 0.482 
قطعه 774 ۰ 1.018 = (0.6)1.000 + 0.518 
برای سایر گرهپا محاسبات مشابپی در روی شکل(۱ ۲۳-۱)انجام گرفته است . 
مرحله ۴- محاسبه ضریب لنگر ستون و ضریب لنگر شاهتیر 


( 
( 





برای کره 4 . فطعه ۸ ۰ 0.126 = (1.259)0.100 = ٥‏ 
قطعه رو ۰ 0.119 = (0845)0.133 = Czr‏ 
قطعه EF‏ : 0.173 = (0.691(0.250 = م6 
قطعه £4 : 0.102 = (1.018)0.100 = ٥4‏ 
برای سایر گرهپا محاسبات مشابپی در روی شکل( ۱ -۲۳) انجام گرفته است . 
مرحله ۵ - محاسبه لنگر ستونها 





چون ضریب لنگر ستونها به‌صورت نسبی گویای مقا دیر لنگرهای انتهپای ستونهای هر 
طبقه از قاب می‌باشند به‌عبارت د یگر مقاد یر لنگرهای انتهای ستونها را می‌توان به صورت 


۳۸۶ ۱ ماخ ق و 


زیر نشار داد 
E‏ مر M «۸ ACA Mar‏ بر ")۸ -- Man‏ 
که در این روابط پر ۰۱ ,بر 21 و ری 9۸1 غیره مقادیر واقعی لنگر انتهای ستونها می‌باشند و 
۸ یک مقدار ثابت برای کلبه ستونهای هرطبقه می‌باشد . 
لکا جم کک غا ی اھان توا کا ر فا هه ا 
Cyr + Cres + Cog + Coc + Cor + Cup)‏ + ری + Ca‏ = (مجموع لنگرهای 
(الف ) برای هرطبقه 420 * انتپهایی‌ستونها )| 
هرگاه روابط تعادل کلیه نیروهای موءثر بر کلیه ستونهای یک طبقه مفروض را بنویسیم 
با استفاده‌از شکل(۱ ۲۳-۱) و لنگرگیری حول انتپای تحتانی ستون سمت راست یعنی نقطه 
۾ خواهیم داشت ؛ 


۶( + و + و8 + ر 
Mt Ms + Mo + 1 + Me‏ + و1 M+ M+‏ = 


مجموع ری + وق + وق + ,5 برابر با رر است که خود جمع تلاش برشی موجود در طبقه 
می‌باشد , مجموع لنگرها در طرف دیگر یعنی م10 + ۰۰۰ + و + ,11 برایر با مجموع 
لنگرهای انتهای ستونهای طبقه موردنظر است لذا : 

(ب ) ۸7 = (مجموع لنگرهای انتهایی ستونما ) 
از روابط (الف ) و (ب ) نتیجه می‌گيريم که : 

Hh 
4 تپ سا‎ 

8 برای هر طبقه 20 
برای‌هرطبقه مقدار,4 را می‌توان توسط رابطه (ج ) بدد ستآورد پس ازتعیمن مقدار 4 باضرب 
مقدار 4 در ضریب لنگر ستون مقدار لنگر انتهای هر ستون تعیین می‌گرد د . 

در اینجا محاسبات لازم فوق را برای طبقه اول قاب ساختمانی شکل (۲۳-۱۱) انجام 





مید هیم ۰ 
400,000 
3 + 0.194 + 0.276 + 0.326 + 0.216 + 0.258 + 0.102 + 0.126" 
00 = 


26 ور‎ = 0.126(241,000) = 30,300 ft-lb 
Mga = 0.102(241,000) = 24,500 ft-lb 
Mar = 0.258(241,000) = 62,100 ft-lb 


تحلیل تقریبی سازه‌های نا معین ۳۸۲ 


لنگر انتهایی سایر ستونها به‌روشی مشابه با استفاده از مقدار 241,000 = ,۸ بەد ست 


خواهد آمد . 
۳ ۳ 
۳۳۹ ا ا i ne‏ 
1 
1 
4 
۴۲ ت 


۸15 6 (۲ NR 
شکل (۱۱- ۲۴) ستونہای تفکیک شده یک طبقه‎ 


برای تعیین لنگرهای انتپایی طبقه دوم می‌بایستی مقدار و4 را با استفاده از رابطه (ج) 
برای طبقه دوم بهد ست آورد » اگر چنین کنیم مقدار 0 = و 4خوا هد شد . 
مرحله ۶ - تعیین لنگر شاهتیرها 
از آنجاگی که ضریب لنگر شاهتیرها به‌صوزت نسبی گویای مقدار لنگر انتهای 
شاهتیرها در یک گره می‌باشند به‌عبارت دیگرمی‌توان با توجه به‌شکل( ۱ ۲۵-۱) برای مقادیر 
لدگر نای هاهتمرها روابط زیر را توشت : 
Man = BGs Mac = BuGuc‏ 


که در این روابط 84 یک مقدارثایت در هردو رابطه می‌باشد به‌علاوه چون در هر گره‌مجموع 
لنگرهای ستونہا برابر با لنگر شاهتیرها است لذا مقدار ,8 را می‌توان از طریق رابطه 


زیر تعیین نمود . 
BaGuc = Mans + Man‏ + ورورطظ 


به‌همین ترتیب در هرگرهی نظیر 7۷ خواهیم داشت : 


(مجموع لنگر ستونها در گره ۷ ) ا 


۳ (مجموع ضریب لنگرشاهتیرهادرگره  )7‏ 


یرای هرگره مقدار بر را می‌توان بتوسط رابطه( د )محاسبه نمود , سپس می‌توان‌لنگر 
انتپای هر شاهتیر را در هر گرهی با ضرب ضریب لنگر شاهتیر مربوطه در ,روز به‌دستآورد. 
عملیات لازم برای شاهیترهای مختوم به‌گره ج از قاب شکل (۱ ۲۳-۱) در اینجا شرحداده 


می‌شود . 


۳۸۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


Maa = € 2 0 Mac مه راد‎ 


با 


Mag 
شکل (۱ ۲۵-۱) یک گره منفک شده‎ 


_ 52,000 + 20,700 _ 
Be = 0.165 + 0.246 176,500 


Meg = 0.165(176,500) = 29,100 ft-lb 
1۷ وم‎ = 0.246(176,500) = 43,400 ft-lb 


شایان توجه است‌که اعمال مرحله (۶) به‌گرههای خارجی یک قاب‌را با متفاده از تصاد 
گره که به‌دنبال آن مجموع لنگرهای انتهایی ستونها برابر لنگر انتهای شاهتیر می‌باشد نیز 
می‌توان انجام داد . به‌این ترتیب می‌توان مستقیما" با جمم مقاد یر لنگر انتهای‌ستونپالنگر 
انتهای شاهتیرها را توسط تعادل گره به‌دست آورد و به‌این ترتیب معلوم می‌شود که محاسبه 
وت اتر اها در کرای ها ری یودهم اف 

پسازآن‌که‌ا ین کا رانجام شد وکلیه‌لنگرها یا نتهای‌ستونپا وشا هتیرها معلوم شد . بااستفا ده 
از روابط تعادل می‌توان به‌محاسبه تلاش برشی و نیروی محوری تک تک قطعات پرداخت . 


۱۴-۱ مسائل 


۱-۱ هرگاه خریای شکل (۲-۱۱) تحت اثر سربار زنده یکنواختی به‌شدت ۰ 5001/۶ 
قرار گرفته باشد مقدار حداکثرنیروی محوری میله‌های زیرین را در حالات اثر بار به‌گرههای 


بر (ب ) ,۷ (الف ) (میله‌های قطری می‌توانند تحمل فشار نمایند ) 


تحلیل تقریبی سازه‌های نامعین ۳۸۹ 


جواب : 1b, +3,750 Ib‏ 8487.5 7 (ب ) طا 8 7812+ (الف ) 


۱- ۲ هرگاه به‌خرپای شکل (۶-۱۱ الف ) سربار زنده یکنواختی برابر با ۵ 1,000 
و یک ہار زنده متمرکزبرابر با ط! 10,000 اثر کند .مقدار حداکثر نیروی محوری میله‌های‌زیرین 
را محاسبه کنید . Uola.‏ (ج ( ۰ )ب ( ۰ (الف ) 


ات : 
ی نت kips‏ ۵1.۵-(ج ( kipa‏ 33.00+ (ب ) kip‏ 46,۵ +( لف ) 


۳-۱ هرگاه به‌پرتال شکل ( ۱ ۸-1 الف ) بار گسترده یکنواختی حاصل از باد به شدت 
0 در طول کل ستون سمت چپ آن اثر کند , با فرض این که 101 = ۸ و 
) 0 - 6 باشد نمودار لنگر خمشی را برای کلیه اعضای پرتال رسم کنید . 
۴-۱ مساله( ۲-۱۱ ) را با فرض پرتال شکل ٩-۱۱(‏ الف ) حل کنید . 
۱ - ۵ مساله( ۲-۱۱ ) را با فرض پرتال شکل ( ۱۰-۱۱ الف ) حل‌کنید » ابعاد پرتال درشکل 
ذکر شده است . 
۱ ۶ برای قاب شکل (۱۱-۱۱) : 
الف : نمودار لنگر خمشی و تلاش برشی را برای ستون سمت چپ رسم کنید . 
ب : مقادیر نیروهای مو*ثر به‌خرپای پوششی قاب را که از طریق ستونهسا و زانویی‌ها 
وارد می‌شود پیدا کنید . 


اا 
الف : 0+ - (مقدار تلاش برشی از تکیه‌گاه تا زانویی ) 
0- = (بالای زانویی ) تور 18,760- س(لنگر در تکیه‌گاه ) 
187+ = ( لنگر در زانویی ) 0 = (لنگر در بالا ) 
پ ۰ 9[ 2846 - (نیروی محوری در ستون سمت چپ ) 
طا 2846+ (نیروی محوری در ستون سمت راست ( 
به‌سمت راست ‏ 37501 (برش در ستون سمت چپ ) 
به‌سمت راست طا 3,750 (برش در ستون سمت رأست ) 


مور وب - (نبروی محوری در زانویی سمت چپ ) 
دز 8,520- = (نبروی محوری در زانویی به‌سمت راست ) 
۱ - ۷ برجی به‌مقطع مستطیل دارای خریاهای جانبی نظیر شکل (۱۲-۱۱ الف ) می‌باشد. 
این برج دارای پنج پانل است که ارتفاع هریک )10 می‌باشد » عرض هر صفحه جانبی 
آن در یی برابر با 16 و در بالای آن برابر :)7.8 است , هریک از گرهپای سمت 


چپ خریاهای جانبی این برج تحت اثر نبروهای افقی به‌سمت راست گره برایریا وا 1,000 


۳۹۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


قرارداردبه‌طوری که این نیروها در صفحه همان خرپا واقعند » مطلوب است تعیین نیروهای 
داخلی کلیه میله‌های برج . فرض کنید که میله‌های قطری کلب پانلپا نیروهای متساوی ازنظر 
مقدار ولی مخالف از نظر علامت تحمل می‌کنند . 
۱۱ - ۸ یک قاب‌ساختمانی دارای‌سه‌د هانه هریک‌به‌طول 20 و سه طبقه هرطبقه‌به‌ارتفاع 
می‌باشد , ستونهای طبقه‌اول در پی‌های خود گیردار شده‌اند . بار مرده یکنواختی 
بەشدت Ib, ft‏ 500 و سربار زنده یکنواختی به‌شدت ‏ :۱38 300 
بر شاهتیرهای این قاب اثر می‌کند » مطلوب است تعیین » 
الف - حداکثر لنگر خمشی مثبت شاهتیرهای این قاب 
ب -حداکثر لنگر خمشی مثبت شاهتیرهای این قاب 
ج -حداکتر تلاش برشی شاهتیرهای این قاب 
د -حداکثر نیروی فشاری ستونہای خارجی این قاب 
ھ -حداکثر نیروی فشاری ستونهای داخلی این قاب 
و حداکثر لنگر خمشی ستونهای خارجی این قاب 
ز -حداکثر لنگر خمشی ستونهای داخلی این قاب 
٩-۱‏ قاب ساختمانی مساله (۱ !-۸) تحت اثر نیروهای افقی هریک به‌مفدار | 5,000 
که در امتداد شاهتیرهای این قاب و در سمت خارجی چپ ستونها قرار دارد . مطلوب است 
تعیین لنگر خمشی انتهای هریک از اعضای این قاب در محاسبات از روش پرتال استفاده 
کنید . 
جواب : 
لنگرهای خمشی تکیه‌گاهی از سمت چپ به‌طرف راست عبارتنداز : 
kip-ft‏ 16.0 ,30.0 ,30.0 ,15.0 
۱١ - 1|‏ مساله (۱ )٩-۱‏ را بەروش طره‌ای حل کنید . 
جواب : 
لنگرهای خمشی نکیه‌گاهی از سمت چپ به‌طرف راست عبارتنداز: 
kip-ft‏ 13.5 ,31.5 ,31.5 ,13.5 
۱۱-۱ مساله(۱۱-٩)‏ را به‌روش ضریب حل کنید › لنگر خمشی شاهتیرها را سه‌برابر لنگر 
لختی ستونہا بگیرید . 
جواب : 
لنگرهای خمشی تکیه‌گاهی از سمت چپ به‌طرف راست عبارتنداز : 
0 ,25.45 ,25.45 ,23.80 


تحلیل تقریبی سازه‌های نامعین ۳۹۱ 


۱ - ۱۲ نیروی محوری عضو ۸ از پرتال نشان داده شده در شکل (۱ ۱--۲۶) را محاسبه کنید . 
فرضیات اضافی لازم و منطقی حود را نیز بیان نمائید . 


۱ 46624 
30۱ 1 
30 





شکل (۲۶-۱۱) مساله ( ۱۲-۱۱ ) 


۱ - ۱۳ نیروی محوری میله 4 را در ساز“ شکل(۱ ۲۷-۱) محاسبه کنید . فرضیات اضافی 
منطقی را تعیین کنید . ۱ 
4 
5 ` 
25 1 0۷ ۲,۵۶ *۱0 
201401 7 
شکل (۱ ۲۷-۱ )مساله (۱ ۲-۱) 


۱۴-۱ کلیه اعضای خرپای شکل (۱ ۲۸-۱ ) قاد ر به‌تحمل کشش فشار می‌باشند » هصرگاه 
نقطه عطفی در فاصله :44 از پی‌های ستونپا قرار داشته باشد مطلوب است تعیین نیروی 


محوری عضو "ر . ۲ 6 306122 
*۱000 
ج س 
( 


شکل ( ۱ ۲۸-۱) مساله ( ۱ ۱۴-۱ 


۳۹۲ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


۱- ۱۵ با به‌کاربردن روش طره‌ای تلاش برشی و لنگر خمشی انتهای شاهتیرهای قاب 
ساختمانی شکل (۲۹-۱۱) را محاسبه‌کنید , سطح مقطم ستونها در بالای شکل ذکر شده است . 


۸ 2۸ 54 2۸4 ۳ 
10 
ںا 
15 
انج 
۱ 5 
20 


40 30 20 


شکل ( ۲۹-۱۱ ) مساله ( ۱۵-۱۱ ) 


۳ 


تغییر مکان سازه‌ها 


۱- ۱۲ مقد مه 


سازه‌های مہند سی ازمصالحی‌ساخته می‌شوندکه تحت آثرتنش و يا تفییردما تغییرشکل 
می‌د هند ۰ این تفییر شکل سبب می‌شود که نقاط یک سازه از محل اولیه خود حرکت نمایند که 
به‌این نوع حرکت تغییرمکان (خمز » د وران ) گویند از آنجاثی که تفییرشکل سازه‌ها همواره 
هائینتراز حد ارتجاعی مصالح سازه‌اتفاق می‌افتد »لذا همیشه پس از حذف تنش و یا برگشت 
بهد رجه حرارت اولیه »تفییرمکان سازه نیز منتفی می‌گردد , این نوع تغییرشکل ویانفییرمکان 
را که در اشر بارگذاری سازه‌ها و یا تفییر د رجه حرارت ایجاد می‌گردد ۰ تفییرشکل ارتجاعی 
گویند . 

گاهی تغییرمکان سازه‌ها نتیجه نشست تکیه‌گاهہا , چرخش گرههای مفصلی » انقباض 
بتن و یا سایر عوامل نظیر آن می‌باشد » در چنین مواردی چون عامل تفییر مکان همواره 
به‌صورت پایدار باقی می‌ماند لذا تغییرمکان بوجود آمده هرگز از بین نمی‌رود . این نوع 
تفییرمکان را پرای این‌که با نوع ارتجاعی متفاوت باشد می‌توان غر ارتجاعی‌نامید.در این 
قسمت خواهیم د ید که تفییرشکل و تغیبرمکان سازه‌ها باو يا بدون وجودتنش - چنانکه‌بعد ها 
در جزثیات شرح خواهیم داد ممکن می‌باشد . 

اغلب مهند سین سازه لازم می‌بینند که تفییرمکان سازه‌ها را محاسبه کنند . به‌عنوان 
مثال وقتی نصب پلهای طره‌ای یا سرتاسری مطرح باشد و یا طرح بالابرهای پلهای‌معلق‌مورد 
نظر باغد محا به تغمیرمکان نقاط فختلف سازه ری اجبازی آست » بعضی اوفات مها سبات 
تغییرمکان سازه‌ها به‌منظور جلوگیری از تجاوز تغییرشکل آنا از حد معینی انجام می‌گیرد » 
به‌عنوان مثال تغییرمکان تیرهای کف همیشه به‌خا طر به حد اقل رساندن ترکهای پوشش‌گج باید 
محد ود گردد و همچنین در موارد کاربرد محورها جہت عملکرد صحیح و کامل تکیه گاههای 
آنپا تفییرمکان آنها را باید محدود کرد . در مواردی‌که عملکرد دینامیکی و ارتعاشی‌سازه‌ها 


۳۹۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


مطرح است نیزمحاسبه تفییرمکان سازه‌ها اجباری‌است ولی بااین وجود شاید مهمترین‌دلیلی 
کیان یی کات رای ایام ی ات وی ارو ام با کوها هو شم 
محاسبات سازه‌هاق نامعین بر پایه تعیین تفییرمکان آنها زیر اتر بارگذاری استوار است 
روشهای متعد دی برای محاسبه تغییر مکانها وجود دارد که از بین آنها طرق زیر از 
جمله اساسی‌ترین و مفیدترین راهپا به‌شمار می‌رود و لذا دراین فصل به‌شرح آنپا خواهیم 
پرداخت . 
۱ - روشپایی که در آن یک مولفه مشخص از تفییرمکان را محاسبه می‌کنند . 
روف کار ما کاب فده نگیم مازنها 
- قضیه دوم کاستیگلیانو (فابل استفاده در کلیه سازه‌ها ) 
۲ - روشپایی که در آن چندین مولفه تفییرمکان را به‌طور همزمان محاسیه می‌کنند 
- روش ویلیوت - مور (قایل استفاده فقط در خرپاها ) 
یوق لاله لعا( فال ايعاد ف ور غریاها/ 
روش سطح لنگر (روش بار ارتجاعی با روش تیر مزدوج ) (قابل استفاده در تیرها 
و قاببا) 


۱۳-۲۳ ماهیت مساله تغییرمکان 


محاسبه تفییرمکان سازه‌ها الزاما" یک مساله هندسی و یا مثلثاتی است »البته در وهله 
و ن اجزاء و قطعات سازه را معین نمود ولی پس از تعیین آن تفییر 
مکانها را می‌توان با به‌کاربردن اصول هندسی 1 مثلثاتی محاسبه نمود . 

این مطلب بخصوص در حالت یک خرپای ساده که از تعدادی مثلث تشکییل شده است 
کاملا" واضح است ۰ شکل‌بندی این متلشها با معلوم‌بودن طول سه ضلع آنہا مشخص می‌گردد 
به‌این ترتیب اگر طول قطعات قبل و بعداز تفییرشکل معلوم باشد » موقعیت گرهپا قبل‌و بعد 
از تفییرشکل به‌کمک مثلثات قابل محاسبه می‌باشد با تعبین اختلاف دو موقعیت گره ( قبل و 
بعداز تفییرشکل ) تغییرمکان‌گره معلوم می‌گردد ولی گرچه تگوری چنین روشی ساده است‌ولی 
در عمل کاری خستگی آور و نامناسب است . 

در حالتی که خریا مطرح است » مساله تفییرمکان آن را به‌صورت ترسیمی نیز می‌تشوان 
حل کرد به‌این ترتیب که تصویر آن را قبل و بعداز تغییرشکل رویهم قرار می‌د هیم » چنیسن 
روشی گرچه از نظرفکری ساده و روشن است ولی اگر دقت کمی را نیز در عمل خواستارباشیم 
می‌بایستی در چنان مقیاس بزرگی آن را به‌کار یگيريم که عملا" برای یک نفشه‌کش تهیه‌چنان 


تغییر مکان سازه‌ها ۳۹۵ 


نقشه‌ای غیرممکن می‌باشد . 

"روش دوران " وسیله دیگری برای محاسبه تغبیرمکان خریا هاست.این‌وسبله‌از 
نظر فکری ساده ولی از نظر ععطی غیرفابل استفاده است » این روش آندیشه مفیدی 
در مورد چگونگی بوجودآمدن نفییرمکان خرپاها به‌ما می‌دهد در این روش می‌توان 
تفییرمکان هر گره از خرهای ساده را در اثر تغییر طول هریکاز مبله‌های آن‌بااثردادن 
د وران قسمتی از خرپا نسبت به‌فسمت دیگر آن که ثابت فرض می‌شود معین نمود . با 
تعیین جداگانه اثر هریک از میله‌ها و جمع کلیه این اثرات تفییرمکان یک گره راتحت 
اشر تغییر طول کلیه میله‌های خرپا می‌توان محاسبه نمود . 

برای این‌که نحوه* عمل چنین روشی را شرح د هيم » اشر تفییر طول میله‌فوقانی 
اصلی ,رن خریای شکل (۱-۱۲ )را مورد بررسی قرار می‌دهیم » چون کلیسه تغییسر 
شکلپا کوچک است می‌توانیم فرض کنیم که دورانهای قطعات به‌قدری کوچک باشد که 
بتوانیم بنویسیم . ۱ 

tan ۵‏ س a ™= Bİn a‏ 
همچنین مجاز هستیم قوسی را که نقطه‌ای طول آن را همزمان با 

د وران می‌پیماید با مماس بر آن قوس برای راحتی بیشتر منطبق فرض نمائیم‌برای این 
که تأتیرتفییر طول ,زاین را درتغییرمکان خریا پیدا کنیم ابتدا گره ,ن را آزادکرده 
و به‌اندازه* تغییر طول میله مزبور پعنی رد بهآن انتقالی می‌دهیم اگر قسمت چپ 
خرپا را در موقعیت خود ثابت فرض کنیم برای این که بار دیگر نقاط ,ن برهم منطبق 
شوند لازم است‌که میله ,زاین حول ,ن و قسمت‌خط چین خریاحول ,1 دوران نماید, 
دراین حال نقطه ,ا در دوران ,زاین حرکت عمودیو در دوران قسمت خط چين 
حرکت افقی خواهد داشت . 
در این حالت محل تقاطع این دو مسیر در راستای وضعیت اولیه ,رن قرار خواهد 
گرفت و موقعیت نهایی ږن در وضعی که نشان داده شده است فرار می‌گیرد پس: 





شکل (۲ ۱-۱ ) تفییر مکان ناشی ازتفییرطول میله فوقانی خریا 


۳۶ 


مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


حال اگر نشست تکیه‌گاهی وجود نداشته باشد گره ,1 نبایستی حرکت عمودی داشته 
باشد بدین جہت کل خریا می‌یایستی در جپست ساعتگګرد حول با 

آنقدر دوران نمایذ تا ,ر بهوضعیت نکیه‌گاهی خود برگردد » در این صورت 
خط چینی که ,1 را به بر متصل می‌کند خط تغییرمکان صفر خواهسد بود 
و تغییرمکان عمودی؛ به‌سمت پائین گره بر با نسبت‌گیری ساده برابر خواهد 
شی با ۴ 


am xT = سس‎ AL 


با روشی مشابه می‌توان تفییرمکان ناشی از تفییر طول میله قطری‌را به 
نحوی‌که درشکل (۱۲--۲) نشان داده شده است نیز معین نمود » با توجه به‌آنچه 
گذشت غیرقابل‌استفاده بودن این‌روش مشخص می‌گردد ولی از انديشه آن‌به‌صورت 
مستقیم در روش ویلیوت مور که در بخش ( ۱۲-۱۲ ) شرح داده شده است‌استفاده‌شده 


و %/ 
2 19 ۸ 


شکل (۲ ۲-۱ ) تغیپرمکان ناشی ازتغییرطول میله قطری خریا 


است . 





گرچه روشپای متعددی که, در بالا شرح داده شد غیرعملی هستند ولی اطلاع از وجود 


آنها مہم است زیرا چنین اطلاعی به‌ما میآموزد که مساله تفییرمکان را می‌توان با بکارگهری 
اندیشه‌های ساده روزمره حل نمود » بعلاوه واضح می‌شود که باید در تشوری آن بازنگری 
نمود تا زحمت اجرای آن در حل مسایل عملی کاهش یابد . 


۳ ۳)صل تغییرمکانهای مجازی 


شاید متداول‌ترین» مستقیم ترین و کم خطاترین روش محاسبه تفییرمکانهای سازه روش 


کار مجازی باشد »این روش‌که بر پایه یکی از موارداستعمال اصل تغییر مگانہ‌ای مجازی‌استوار 
است اولین بار در سال ۱۷۱۷ توسط‌جان برنولی به‌صورت فرمولی اراثه شد › اصل گفته‌شده 


را 


می‌توان به‌صورت زیر اراگه داد . 


تغییر مگان سازه‌ها PY‏ 


فرنی کنید که جسم صلبی تحت اثر دستگاه نیروی ي در تعادل باشد -منظوراز 
جسم صلب جسمی است غیرقابل تفییرشکل که در آن هیچیک از اجزا* آن نسبت 
به‌یکدیگر حرکتی نسبی نداشته باشند - ابتدا فرفی کنید که این جسم به‌صورتی 
که در شکل (۳-۱۲) نشان‌داده شده است تحت اثرعامل دیگری مستقل از دستگاه 
نیروی ‏ ي تفییرمکان کوچکی بدون دوران متحمل شود » پس از انتخاب مرکز ه 
و دو محور مختصات :+ و « می‌توان این انتقال نقطه ۰ را به‌صورت واقعی 
با .+ با دو تصویر یب و یه در جهت محورهای ‏ و « نشان داد 
این دو تصویر را زمانی مثبت خواهیم گرفت که در جهت مثبت محورهای نشان‌داده 
شده باشند , چون این جسم صلب است , کلیه نقاط‌آن دقیقا" به‌همان میزان‌نقطه ه 
انتقال خواهند یافت . 








شکل (۳-۱۲) انتقال مجازی جسم صلب 


کلیه نیروهای Q‏ را می‌توان به‌دو مولفه د رجهت ۾ و ب مانند ,,ه و,,ه بسرای 
نیروی ,۵ تجزیه نمود جهت مثبت این مولفه‌ها همان جہت مثبت مربوط به‌محورهای 
مختصات می‌باشد .ازآنجائی که د ستگاه نیروی ې درتعادل می‌باشدلذا بین مولفه‌های 
آن نیروها معادلات زیر برقرار خواهد بود . 

0 = ,سیم - مراء,)2. . 0 رمیات 0= IQ,‏ 

حال به‌تعیین کار ڕ# که‌توسط نیروهای ي طی انتقال‌بسیارکوچک ره جسم صلب 
که توسط عاملی دیگر ایجاد می‌شود می‌پردازيم » چون این انتقال کوچکاست می‌توان 
فرض نمود که کلیه نیروهای ‏ همان وضع و جهت نسبی خود را نسبت به‌جسم صلب و 


۳۹۸ 


مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


بکد یگر حفظ می‌نمایند لذا در طول این انتقال در تعادل باقی خواهند ماند » با این 
شرح می‌توان نوشت که : 
Wa 2 (QnzBoz + Qnyboy) 9 Bor Enz + ۱۳‏ 


با توجه به‌روابط مذکور در (م) دیده می‌شود که کل کار انجام شده توسط نیروهای ۾ 
یی ا و 

به‌همین ترتیب می‌توان‌کار انجام شده توسط نیروهای ي را در اشر دوران‌کوچک 
«ه جسم صلب حول نقطه ه بهد ست آورد . در این دوران » می‌توان فرض کرد که هر 
نقطه در طول عمود برشعاع مار از مرکز دوران به‌نقطه مزیور » حرکت نماید یعنی‌بجای 
حرکت در طول قوس در طول مماس برآن قوس حرکت کند , لذا مولفه‌های تفییرمکان 
نقطه نامشخص مہ را می‌توان به‌صورت نشان داده شده درشکل ( ۴-۱۲ )محاسبه نمود » 
چون زاویه د وران کوچک است باز هم نیروهای پ در تعادل باقی خواهند ماند » پس 
می‌توانیم بنویسیم : 


Wo ملاعمله) وه = :> — ولز,تی,40) 2 هس‎ — Qayzn) 


با توجه به‌معادلات (م) معلوم می‌شود که کل کار انجام شده توسط نیروهای ي درطول 
د وران جسم صلب نیز برابر با صفر می‌باشد . 
پس از کمی تفکر واضح می‌شود که هر تفییرمکان کوچک جسم صلب قابل تبدیل به یک 





شکل (۴-۱۲) دوران مجازی جسم صلب 


تغییر مگان سازه‌ه ۳۹۹ 


انتقال نقطه معلوم و یک دوران جسم صلب حول همان نقطه می‌باشد » از آنجائی که درهر 
دو حالت انتقال و دوران کار انجام شده توسط دستگاه نیروی ه (که یک دستگاه در حال 
تعادل است ) جنانکه دیده شد برایر صغر است ءاصل زیر در حالت کلی در موردی‌که جسم 
صلب تغییرمکان نامشخصی را تحمل می‌کند صادق خواهد بود. 

اصل تغییرمکانهای مجازی برنولی : هرگاهد ستگاه نیروی ي که برجسم صلبی اثرمی‌کند 
در تعادل بوده و پس از آن که به‌جسم یک تغفییرمگان کوچک مجازی دهیم باز درتعادل‌باقی 
بماند کار مجازی انجام شده توسط د ستگاه نیروی پې برایر با صفر خواهد بود . 

در بیان اصل فوق کلمه مجازی به‌این جهت به‌کار رفته است که پیانگر مستقل و جدا 
بودن عمل تفییرمکان از دستگاه نیروی ي باشد . لذا کاری که توسط دستگاه نیسروی @ در 
طول تفیبرمگان مجازی انجام می‌پذیرد کار مجازی نامند . 


۲- ۴پایه و اساس روش کار مجازی 


حال می‌توانیم اصل تغییرمکانہای مجازی‌را جہت تصمیم اساس کارمجازی‌برای‌محاسبه 
تغییرمکان سازه‌ها به‌کاربزيم این روش در کلیه سازه‌ها -تیرها » خرپاها و قابپا چه‌مسطح و 
چه فضایی -قابل استفاده می‌باشد »برای سادگی مطلب سازه‌ای مسطح نظیر شکل( ۲ ۵-۱)را 
در نظر می‌گيريم فرض نمایید که این سازه تحت اثر بارهای خارجی و عکس‌العملهای آن 
(به‌صورت دستگاه نیروی ۵ ) در تعادل باشد . 

چون کل جسم در تعادل است ,کلیه اجزا* آن نظیرجز؛ هاشورخورده آن تحت‌تنشهای 
داخلی ډ) که نتیجه نیروهای خارجی ي می‌باشد در تعادل خواهند بود . اگر این جز و 
اجزای مجاور آن را به‌صورت جدا مطالعه کنیم می‌بینیم که تنشهای داخلی ي به‌کلیه سطوح 
تماس این اجزاء اشر کرده ولی تیروهای خارجی ‏ به‌سطوح خارجی آن اثر می‌کنند .در کلیه 
سطوح تماس بین دوجز* مجاور تنشپای داخلی از نظر مقدار عددی با یکد یگر برابر ولی از 
حیث جپت در خلاف يکد پگر خواهند بود . 

حال تصور کنید که این جسم در اثر عامل د یگری غیراز دستگاه نیروی ۾ تغییر شکل 
کوچکی دهد » چنین تفییرشکلی که بدان تفییرشکل مجازی گویند بهد ستگاه نیروی ۵ حرکتی 
خواهد داد که در آثر چنین تغییرشکلی هر جزیی نظیر جز؛ ها شورخورده (در شکل ۱۲- ۵) 
تغییرشکل داده و همچنین مانندیک جسم صلب تحمل انتقال و دوران خواهد نود »لذا 
سطوع چنان جزیی تفییر مکان داده و بر اثر آن تفییر مکان تنشهای يم که به‌سطوی‌خارجی‌آن 
اشر می‌کنند تکان خورده و ایجاد کار مجازی خواهند نمود » اگر کار مجازی انجام شده توسط 


۴9۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


تنشهای پ را که این ننشپا به‌سطوح خارجی اجزا* اثرمی‌کنند با ,۷ل نشان د هیم جزیی 
از این کار مجازی ناشی از حرکت سطوح اطراف این اجزا* می‌باشد که در اشر تفییرشکل خود 
جز“ مزبور بوجود می‌آید و این قسمت از کار مجازی را با و01۷7 نشان می‌دهیم باقی مانده 
,17 عبارت خواهد بود از کاری مجازی که توسط تنشهای پ) در طی حرکت باقی ماندهسطوم 
مرزی انجام می‌پذیرد که این قسمت برایر با ¥ - ,۱۷ خواهد بود » در هر صورت 
این حرکت باقی مانده ناشی‌از انتقال و دوران آن جز؛می‌باشد که مانند جسم صلب متحمل 
می‌شود که در چنین حالتی بر طبق اصل تفییرمکانهای مجازی » کار مجازی‌حاصل‌ازآن برابر 
با صفر خواهد شد پس . 


dW, و۳ 0 = و2۳۷ ج‎ dW. ات‎ dWa 
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شکل (۲ ۵-۱ ) سازه مسطح در حال تعادل تحت اثر دستگاه نیروی 4 


حال اگر کار مجازی انجام شده توسط تنشهای چ را در مورد کلیه اجزای جسم بهم بیفزائيم 


رابطه فوق به‌صورت زیر در می‌آید 
W, Ea Wa ( ۱۲ 1)‏ 


ابتدا برای ارزیابی ,17 یادآوری می‌کنيم که مقدار آن عبارت از جمع کارمجازی‌انجام 
شده توسط تنشپا و نیروهای پ) مو*ثر بر کلیه سطوح اجزا* جسم می‌باشد ۰ چون در برابر هر 
جز* سطح داخلی جسم جز* سطح دیگری درست در همان راستا وجود دارد لذا این سطوح 
مجاور دقیقا به‌یک مقدارتفیبر مکان خواهند یافت و چون نیروهای مو*ثر براین جز سطهای 
داخلی از نظر مقدار عددی دقیقا" با یکدیگر برابر بوده و از نظر جهت در خلاف یکدیگسر 
می‌باشند لذا کل کار مجازی انجام شده روی هر جفت سطح داخلی برابر با صفر خواهد بود 


تغییر مگان سازه‌ها Fo)‏ 


و از آنجاثی که کلیه سطوح د اخلی به‌صورت جفت سطح وجود دارند ‏ پس هیچ‌کار مجازی 
توسط نیروهای مو*ثر بر سطوح داخلی انجام نمی‌گیرد و مقدار ,۱۷ محدود به‌کار انجام شده 
توسط نیروهای خارجی ز) برروی سطوح خارجیاجزاء تشکیل‌د هنده جسم خوا هد بود بنابراین 
معادله (۱-۱۲) را می‌توان به‌صورت زیر تفسیر نمود : 

قانون کار مجازی : هرگاه یک جسم ارتجاعی (قابل تغفییرشکل ) تحتاثرد ستگاه‌نیروی 
0 در تعادل باشد و پس از تحمل تغییرشکلی کوچک و مجازی به‌حال تعادل باقی بماند کار 
مجازی خارجی انجام شده توسط نیروهای خارجی ۵ که برسطح خارجی جسم اثر می‌کنضد 
برابر با کار تغییرشکل مجازی داخلی جسم که توسط تنشهای داخلی ۾ انجام می‌پذیرد 
خواهد بود . 

قانون کار مجازی اساس روش کار مجازی مورد استفاده در محاسبه تغییر مکانها ست‌ولی 
قبل از این که بتوان به‌چنان محاسیاتی پرداخت می‌بایستی عبارات مناسب برای تعیین‌کار 
مجازی خارجی و کارتفییرشکل مجازی داخلی بهد ست آورد و اضافه برآن‌ابتکارهای متصددی 
جپت انتخاب دستگاه ۾ می‌بایستی به‌کار گرفت تا بتوان مولفه‌های موردنظر تغییر مکانها را 
محاسبه کرد . کلیه این مطالب در گفتارهای زیر شرح داده خواهد شد . 

یرای این که انعطاف‌پذیری و کلی‌بودن قابل‌توجه روش کارمجازی را د رک نمائیم تأکید 
فرضیات و محدود یتپای زیر مهم می‌باشد . 

١‏ -تنها شرطی که‌نیروهای خارجی م و تنشهای داخلی پم می‌بایستی حائز باشنسد 
این است که در طول جریان تغییر شکل همچنان ایجاد دستگاه نیروبی در تعادل‌را بنما یند 
بدیپی است که این شرط در سورتی که تغییرشکل مجازی شکل هندسی سازه را به‌صورت 
محسوس تفییر دهد صادق نخواهد بود , 

۲ - روابط استخراج شده فوق مستقل از سلت یا نوع تغییرشکل می‌باشد- این روابسط 
خواه مربوط به‌تفییر شکل ناشیا ز بارگذاری» د رجه حرارت» خطای طول قطعات و يا سایر علل 
باشد ویا خواه‌مربوط به‌مصالحی‌باشد که از قانون هوک‌پیروی کنند یا نکنند صادق‌می‌باشند . 

۳- علاوه بر ان که تغییرشکلها بایستی تا حدی که شکل هندسی سازه را به‌صورتی 
محسوس تفییر ند هند کوچک باشند باید سازگار نیز باشند به‌این معنی که قطعات سازه بايد 
به‌نحوی تغییرشکل دهند که پس از تغییرشکل به‌یکد یگر جفت بوده و شرایط قیود تکیه‌گاهی 
را تأمین نمایند . 


۵-۲ روابط گار مجازی خارجی و داخلی 


محاسبه, 1۲ که کار مجازی خارجی انجام شده توسط دستگاه نیروی 0 مو*ثر بریک‌سازه 


fof‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


می‌باشد امری ساده است » اگر ق نشان دهنده تغییر مکان نقطه اثر نیروی ‏ در طول تغییر 
شکل مجازی یک سازه باشد و مقدار ة را در همان جہت و راستای نیروی 0 اندازه بگیریم . 
کار مجازی انجام شده توسط نیروی ,@ برابر با ۵ ضرب‌در ,8 خواهد بود و بنابراین کل 
کار مجازی انجام شده توسط نبروهای ي که شامل بارگذاریها و عکس‌العملپا می‌باشد بسراپسر 
خواهد شد پا : 

۰ + وق( + W, = Qıêı + Qê,‏ 
این رابطه را می‌توان به‌صورت زیر نشان داد , 
W, = 24 (1۲ -۲(‏ 


یعنی این که کافی است که حاصل ضرب م در و را برای هریک از نیروهای م بهد ست آورده 
و برای کلیه نبیروهای ي که شامل بارگذاریپا و عکس‌العط‌پا می‌باشد مقادیر به‌دست آمده را 
بهم بيفزائيم . بایستی خاطر نشان کنیم که هرگاه فرض بر این باشد که در رابطه فوق‌مقدار 
کار مثبت فرض شود می‌بایستی مقدار 8 را در جهت ) مربوط به‌خود مثبت فرض کنیم . 
محاسبه ,۱7 که کار مجازی تغییرشکل داخلی می‌باشد نیز به‌طور نسبی ساده می‌باشد . 
برای به‌دستآ وردن عبارت ,17 در این قسمت می‌بایستی انواع مختلف تغییرشکل را نظیر 
تغییرطول (محوری ) تفییرشکل برشی. تفییرشکل خمشی و غیره را محاسبه کنیم .ابتدا حالت 
ساده‌شکل(۲ ۱-ع) را که قطعه کوچکی به‌طول اولیه (قبل‌از تغییرشکل ) و و سطح مقطع و را 
نشان می‌د هد ملاحظه کنید فرض کنیم که شدت تنش 0 که به‌صورت یکنواخت در کل سطح 
مقطع و گسترده شده است وه باشد در این صورت نیروی محوری برایر با (۵)(وم) خواهد 
شد . اگر تغییرشکل مجازی این قطعه فقط کرنش محوری یکنواخت م باشد تغییر طول محوری 
وھ برایر با (ع)(م) خواهد شد بنابراین کار مجازی تغییرشکل داخلی که توسط تنشپبای 
۾ حاصل می‌شود با رابطه ساده زیر بیان خواهد شد : 


Wa = eqa ۵ = 4 (۳-۱۲( 


حال می‌توانیم این رابطه را ہرای محاسبه کار تغییرشکل مجازی داخلی یک تیر یا میلسه ای 





شکل ( ۶-۱۲ ) تغییر طول محوری 


تغییر مان سازه‌ها fof‏ 


از خرپا و پا قاب به‌کار بریم . 

تغییرشکل میله‌ای را که تحت اثر دستگاه نیروی د وبعدی م قرار دارد و یا تحت اتر 
تفییر د رجه حرارت واقع است در نظر می‌گیریم » فرض می‌کنیم که محور مار بر مراکز ثقل‌این 
قطعه خط مستقیمی باشد و فرض می‌کنیم که کلیه مقاطع این قطعه دارای محور تقارنی واقع در 
صفحه بارهای در باشد در نتیجه برآ یند تنشهای داخلی ط نیزدر همان صفحه واقع خواهد شد. 

هر نیروی محوری نظیر ,7 در هرسطح مقطع قطعه سیب ایجاد کرنش محوری یکنواخت 
در کلیه تارهای مقطع خواهد نمود و به‌همین ترتیب فرض نمایید که تفییر درجه حرارت نیز 
سبب ایجاد کرنش یکنواخت در این مقطع بنماید , اگر کرنش یکنواخت محوری مقطم قتلعه‌را 
که در اثر دو عامل فوق ایجاد می‌شود با ره نشان دهیم دستگاه بارگذاری ط نیز سبب تلاش 
برشی و لنگر خمشی در همان مقطع خواهد شد به‌دلیل این دو اثر یک قطعه افقی نظیرا نچه 
درشکل(۷-۱۲) نشان داده شده‌است تحمل تنشهای مماسی و عمودی خواهدنمود بررسیپای 
بیشتری نشان می‌دهد بجز در قطعاتی که ارتفاع آنان نسبت به‌طول آنها زياد است درسایر 
قطعات اثر تنش برشی در ایجادتغییرمکان نسبت به‌تنشهای عمودی که با ازدیاد و یا تقلیل 
طول اجزاءسبب ایجاد تغییرمکان می‌گردند ناچیز می‌باشد . بدین‌جهت در این کتاب ازاثر 


تنشهای برشی صرف‌نظر می‌گردد . 


شکل (۲ ۷-۱) برش و خمش در اثر بارهای م 


با صرف‌نظرنمودن ازتفییرشکل برشی محاسبه‌کار مجازی نفییرشکل ناشی‌از فقط ازد یاد 
یا تقلیل طول اجزاء طولی عملی ساده خواهد بود . فرض کنید که دستگاه نیروی ‏ در همان 
صفحه نیروهای م - شکل (۷-۱۲)- واقع شده‌باشد این نیروها سیب ایجاد نيسروي محوری» 
تلاش برشی و لنگر خمشی در مقطع قطعه خواهند نمود . حال می‌خواهیم عبارتو, جهت‌بیان 
کار مجازی تفییرشکل داخلی انجام شده توسط تنشهای بوجود آمده م وقسی قطعه مزیور 
تغییرشکلی مجازی به‌نوعی که در بند قبل ذکر شد تحمل می‌نماید به‌دست آوریم . 
محورهای متعامد مختصات ء ,٥را‏ به‌نوعی که محور و بر مراکز ثقل قطعه گذشنه و 


FoF‏ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


محور ۾ عمود بر صفحهء کاغذ باشد انتخاب می‌کنیم . حال اگر مانند شکل (۸-۱۲) یک جز 
طولی از قطعه را که در موقعیت (ی,8) قرار گرفته در نظر بگیریم واضح است که عمل کرد 
این جز“ تحت شرایط فوق دقیقا " شبیه‌جز؟ نشان داده شده درشکل (۱۲--۶)می‌باشد وینایر 
این‌کار مجازی مربوط به‌این جز* طولی را می‌توان به‌کمک معاد له( ۳-۱۲ )تعیین‌نمود.اگر چنین 
عملی را برای کلبه‌اجزای قطعه انجام د هیم و نتایج حاصل‌را با يکد یکر جمع کنیم »کارمجازی 
تغییرشکل کل قطعه بهد ست خواهد آ مد . 
با فرض این که تنشهای عمودی‌را می‌توان با استفاده از نظریه مقدماتی تیرها بەد ست 

آورد و تعاریف زیر را داشته باشیم . 

۲ : لنگر خمشی حاصل‌از بارهای ‏ در مقطع ۲« (که سیب ایجاد تغییرشکل‌مجازی 
می‌گردد ) . 

4 : لنگر خمشی حاصل از بارهای ج) در مقطع 7:7« 

+ نیروی محوری حاصل از بارهای در در مقطع 77۵ 

: نیروی محوری حاصل از پارهای 0 در مقطع 777 

۳ : تنش عمودی حاصل از پارهای در در نقطه (ن,ع) که برابربا(/م )+( /۳) 


. تنش عمودی حاصل از مج در نقطه (,۵) که برابر با / مم می‌باشد‎ : ٩۶ 
. تنش عمودی حاصل ازم ]۸ در نقطه (,ع) کدبرابر با ز/رر/1 می‌باشد‎ : ۲ 
بت : تنش عمودی حاصل از بارهای 0 در نقطه (ی,ه) که برابربا(7/ن 4+ (۸/و۳)‎ 
. می‌باشد‎ 
کرنش محوری حاصل از بارهای م و تفییرات درجه حرارت جز طولی در نقطه‎ : 6 
(8,3) 
کرنش محوری حاصل از بارهای م و تغییرات د رجه حرارت و لنگر طظولی در‎ : ۰ 
. نقطه‌ای روی محور مار بر مراکز ثقل‎ 
2 لنگر لختی سطح مقطع 7 نسیت به‌محور‎ : 1 
707 مساحت سطح مقطع‎ : 1 
ضریب ارتجاعی مصالح مصرفی‎ 7 
۷ ا عرض سطح مقطع ۲ در تار‎ 
» حال جز“ طولی قطعه را که در نقطه (رو) واقع است و دارای طولسی برابریا و‎ 
: عرض برابر با و و ارتفاعی برابر با [‌می‌باشد درنظر بگیرید دراین‌حالت‌خواهیم داشت‎ 


5 ره‎ AM py 
e = ea F 7 = € FI 





تغییر مکان سازه‌ها ۴۳۰۵ 


کار مجازی تفییر شکل این جز“ خواهد شد . 





a) (e. + 7#) as‏ (ف + )> مه م) زره نوم 


بنابراین کل کار مجازی تفییرشکل برای کل قطعه خواهد شد . 


5 L + ۶ F۴4 ا‎ ( bd (e. + 7) مه‎ 
Wa = ۳ 3 ِ (b dy) | e. EI 
L f+ مه(‎ Mogae, ۳ مر‎ MoM? مر‎ 
E ۹۳ ۰ ا و ا‎ 


۰ با توجه ب‌این که همواره داریم‎ 
Cr Cı Cs 
ay = ۸ ص‎ dy = 0 f u dy = 1 


رابطه فوق به‌صورت شکل ساده زیر در میآ ید . 














)۴--۱۲( 





شکل (۸-۱۲) محورهای مختصات 


۶-۳ تغییرمگان خرپاها با استفاده از گار مجازی 


برای این که رابطه اختصاصی قانون کار مجازی را برای خرپاها بەد ست آوریسم کافی 
است که معادلات (۲-۱۲ )و (۴-۱۲) را در معادله (۱-۱۲) قرار دهیم ابتدا حالتی را که 
شامل خرای ایدهآلی با گرهپای مفصلی می‌گردد و این خرپا تحت اثر بارهای م و ۾ کے 
همگی فقط بر گرهپای غریا وارد می‌شوند را در نظر بگیرید . در یک چنین حالتی تک تک 
قطعات فقط تحت اثر بارهای محوری واقع شده و هیچ برش و لنگری را تحمل نخواهند کرد و 
عبارت دوم معادله (۴-۱۲) حذف خواهد شد و علاوه بر آن مقدار يم در طول یک قطصه 


Fog‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


7 
AL‏ -(تغییر طول محوری در یک قطعه ) = 08 ,ه ۸ 
کار مجازی تغییرشکل برای قطعه خمشی از خرپا خواهد شد . 
AL‏ و۳ = Wa = Fo jj ecds‏ 
حاصل جمع کلیه مقادبرفوق ہرای تک تک قطعات خریا براپر با کار مجازی داخلی تغییرشکل 
برای کل خرپا خواهد شد که برایر با مقدار زیر می‌گردد . 
Wa = 2۳ AL‏ 
بنابراین قانون‌کار مجازی که قابل‌استفاده برای یک خرپایابده ل با اتصالات مفصل 
می‌باشد بەصورت زیر در می‌آید ٠‏ 
AL‏ 2۳۵ = 2/406 
روابط مناسبی را برای محاسبه A1‏ می‌توان به‌راحتی پرجسب آن‌که تغییر طول‌حاصل 
از بارهای م » تغییر درجه حرارت و با به‌علت دیگری‌باشد بهد ست آورد . در حالشی که 
قطعه‌ای منشوری دارای سطح مقطعی تابت و برایر با ۸ و ضریب ارتجاعی تابتی برابربا زر 


باشد . 


اگر تغییرشکل حاصل از اثر بارهای م بر گرهپای خرپا باشد . 
(۱۲سوالف) .بلط = az = e» = ($) = (F) (E)‏ 


اگر تفییرشکل حاصل از تغییر یکنواخت درجه حرارت ‏ باشد . 
(۵-۱۲ ب ) AL = (e.)(L) = )()( = atl‏ 
اگر تغییرشکل حاصل از هردو عامل فوق به‌صورت همزمان باشد . 
ا Fel‏ 

AL = Te + atl ( ج‎ 4-1۲( 


در اینجا علاوه بر تعاریفی که قبلا" ذکر شد داریم : 
۴۶ : نیروی میله* یک عضو حاصل از بارهای ط 
0۵ نیروی میله* یک عضو حاصل از بارهای 4 


تفییر مان سازه‌ها ۴۳۰۷ 


۰ : ضریب انبساط حرارتی مصالح 
ر : طول قطعه 
معادله (۱۲سق ) اساس روش کار مجازی را برای محاسبه تفییرشکل خرپاهای ایسدهآل 
قبلی را تشکیل می‌دهد ولی ما هنوز هم کاربرد نرا برای این عمل نمیدانیم .به‌عنوان‌مثال 
فرض کنید که بخواهیم مولفه عمودی تفییرشکل گره ء را که در اتر بارهای م که در شکل 
٩-۱۲(‏ الف ) تشان داده شده است حاصل می‌شود محاسبه کنیم ۰ فرض کنیید کهبرایدستگاه 
بار بار عمودی واحدی که پر گره » اثر می‌کند توأم با عکسالعمل‌های آن در نظر بگیريم . 





شکل ( ٩-۱۲‏ ) کاربرد روش کار مجازی در خرپای مفصلی 


اگر تصور کنیم که ما ابتدا دستگاه ) را بر سازه وارد کنیم و سپس بارهای واقعی ط را بر آن 

شر د هيم در این صورت بارهای پ تغییر جا داده و در طول این تغییر کار مجازی خارجسی 
انجام خواهند داد . بر طبق قانون کار مجازی تنشهای داخلی » » به‌همان میزان وقتی که 
اعضای خریا در اشر تنشهای م۳ تغییر طول می‌د هند کار مجازی داخلی‌انجام خواهند داد. 
لذا با استفاده از معادله (۱۲سق ) داریم 


(D(8) + Wa = DLE 


E‏ رایطه بمانگر کار مجازی انجام 2 و یتسه 9 سس الاين 
محاسبه باشد و اگر تکیه‌گاهپا ثابت باشند 0 = 7 می‌باشد و 


۸ میا حث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


7 
ی ا = (۱()۵) 


نیروی میله‌های ۲ر و ,م را که به‌ترتیب دراثردستگاههای بارگذاری () و در حاصل‌می‌شوند 
به‌راحتی می‌توان محاسبه نمود »پس از آن‌که این مقادیر را با مقادیر معلوم 1 ۰ ۸4 و / طبق 
رابطه فوق ترکیب نمود یم فسمت‌سمت راست معادله بالامحاسبه می‌گردد و بدپن‌ترتیب مقدار 
مجپول .8 معین می‌گرد د . 

درشکل(۲ ۱-ه ا)انتخاب مناسب‌دستگاههای پم را برای استفاده درمحاسبه مولفه‌های 
مورد نیاز تغییرمکان نشان داده‌ایم » دیده می‌شودکه "رلم " انتخاب دستگاه‌نیروی @ دراین 
است‌که در جہت نغییرمکان مورد نیاز ق که تنہا مجهول د رطرف چپ معادله‌می‌باشدانتخاب 
گرد د »برخی از دانشجویان نقش تفییرشکل حاصل از دستگاه پ را در این قسمت به راحتی 
نمی‌فهمند » وأقعیت این است که ما با آن تفییرمکان کاری نداریم .ما می‌خواهیم تفیهرمکان 
حاصل از دستگاهی را سیب تفییرشکل شده است پیدا کنیم . دسنگاه ي دستگاهی است که 
پر تن لیات یی نکن پیب نو رکه کر ایی ا ها فده ییازان ماو فاد 
می‌سازد که تغییرمکان مطلوب خود را محاسبه کنیم ؛توجه شود که در این‌قسمت ما يه محاسبه 
کار واقعی انجام شده توسط بارهای م که سبب تغفییرشکل سازه شده‌اند نمی‌پردازیم . 

مساگل عددی زیرین روشہای تنظیم محاسبات را در مسائل متداول نشان می‌دهسد, 
در کاربرد قانون کار مجازی رعایت علامت گذاری دارای اهمیت بسیار است ؛ در استخراج 
معا دلات مربوط به‌کار مجازی خارجی و داخلی د ستگاه ‏ فرض را براین گذاشتيم که‌کارانجام 
شده مثبت باشد . این مطلب بدین معنی‌است که اولا" 2 را زمانی‌مثبت فرض کنیم که دارای 
همان جپت نیروی نظیر ‏ باشد و تانیا" چنین ایفاد می‌شود که ړم و رم هرد وزمانی‌مثبت 
گرفته می‌شوند که در یک راستا عمل کنند ؛ و اگر وتز را زمانی مثبت می‌گیريم که‌کششی باشد 
,۸7 را زمانی می‌بایستی‌مثبت گرفت که ایجاد ازدیاد طول کند و بنایراین مر در صسورت 
کششی‌بودن مثبت‌گرفته می‌شود و / زمانی مثبت گرفته می‌شود که ازدیاد د رجه حرارت وجود 
داشته باشد . 

پس از مطالعه‌متالپهای زیرین خواهید فپمید که دو عامل اشتباه وجود دارد که‌عبارتند 
از-آحاد و علاتم البته اگر آحاد نیرو را برای نیروی 0 و تتشها منظور کنیم‌احتمالا" اشکال 
کمتری بروز خواهد کرد گرچه برخی از مولفین این نیروها را بدون بعد در نظر می‌گیرند . 
معمولا" اگر در حل مسأله همواره واحد ثابتی برای طول در نظر بگیریم بتر خواهدبود ولی 
در برخی اوقات منطقی‌تر است که بخاطر این که به‌اعداد محسوس‌تری برسیم آحاد طول ر 
عوض کنیم . به‌عنوان مثال در این مسائل پر و جر را برحسب واحد اینج به‌کار برده‌ایم در 


تغییر مکان سازه‌ها و۴ 


صورتی که ر1 را برحسب فوت ببان کرده‌ايم . آنچه در این زمینه انجام می‌گیرد عموما بستکی 
به‌سلیقه شخصی دارد ولی می‌بایستی خاطرنشان کرد که همواره از یک طریقه پیروی کنیم و 

خن با شیم که اسان نای سا را راد اکر ار هان ملاع فزازد اد با دق کار 
پیروی کنیم در مورد علاثم نبایستی به‌مشکلی برخوردکنيم ولی لازم است که علائم کلیسه 
حاصل‌ضربا را کنترل نماعیم . خاطرنشان می‌شود که ۾ ورم نبروهای میله واقعی هستند 























توبات ۸ - 208 دستگاه -6 مولفه تفیپرسکان 
1 00 = ۷ + (8) (۱) 
3 (کارسجازی خارجی ) = ما ز- مولفه عمودي تغییرمکان 
E Ns‏ ۱ گرم 
فِ 
و 
EE‏ بو سل 
ا Ng‏ ا 
A | ۱۱۱۵۸ (+ ۷-2 1‏ رل ؟ - مولخه افقی تفمهریکان 
گرهها 


2 ۷ +۱()8۵8۱) لام ۳ - مولفه غير مشخص 
4 تفییرمکان گرهپا 


)۱()82۱+ ۱۱ )8 (+ Wp = Eg AL 
)۱()8 + 82۱ + Hp = 
(SIE) + Hg = ۸ 

850 = rel. mov. 2 and û together 











نثان دادهایم . بنابراین جهت منفی در خلاف جهت پیکان خواهد بود رم زب 
است که ازردیاد طول باشد رم زیا 


نی مشت 





نی متمت 


1 1 
جرا +۵۵۱) | جر‎ )۵۸ (+ 1+2 ۵ 
رک دوزان ل یک‎ (4) a (5) 11 A 0 
خریا‎ + (iad + 8j) + Wp = 
(Wag p + ۱ 2 AL 


خواهد بود که هم جهت با نیروی نظہر ت) قرار گیرد . جہت متبت را با پیکان 
زماتی صفر است که تکیه گا ها تابت باشند . در صورت نشست معلوم تکییکا هپا مقدار Hp‏ محاسبه 


است که کششی باعد He‏ 


است که 








شکل (۲ ۱۰-۱ ) دستگاه نیروهای متعارف 4 که در مسایل تفییرمکان خرياها 


به‌کار برد ه می شود 


مثال ۱-۱۲ - (الف ) مولفه عمودی‌تغییرمکان گره ء را تحت اثر بارنشان‌داده‌شده 
مر محاسبه کنید . (ب ) مولفه عمودی تغییر مکان گره ‏ را هرگاه فقط میله‌های اصلی 
تحتانی م0ق تقلیل د رجه حرارت دهند محاسبه کنید » °۳ ۲مم 1/120,000 = ؛» می‌بأشد. 








۴1۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


(a) J 0 ت‎ ( Foal ت‎ (۳ tg 


(MG!) = f ( 





7" 25+ 3 
x 103‏ 30 
مقادیرسطح مقاطع در داخل پراتتو * بەطرف پانىن ‏ !0.01083 = وق " 


دج شده است 


(Db) 26 = 28 AL = EFygartlL 
(1%(8}) = aZF بل‎ 


1 1 
رر F۳)‏ کے ت 
وت ) (7es per‏ 


بف بالا 0.6 = 8 ۰ 






















































































جرد جزه k yr / rt‏ ۸ اف 3 0 1 حا د 
ab 1 10 1.6 | +0.375 + 68.86 | + 31.84 | -60 ۱- 881.6‏ 
be 15 | 10 1.6 | +0.3?76| + 68.86 | + 31.64) -80 ۱- £81.85‏ 
ed 16 | 0 1.5 | +0.878 + 18.76 | + 10.66 | -80 |- 81 .6‏ 
de 16 10 1.6 | +۵.876 | + 18.76 | + 10.56 | -60 |- 881.6‏ 
BC 15 | 0 1.6 | -.6 -- 6 + 9 0 0‏ 
CD 15 10 1.6 | 0.76 | - 8 + 9 0 0‏ 
aB 25 | 18.85 | ۶ -0 896 | - 938.26 | ۰ ۵ 0 0‏ 
Be 25 12.6 | (0.8698 | - 81.88 | — 9.6 0 0‏ 
cD £6 | 18.5 | ۶ «0.688 | + 31.86 | + 6 0 0‏ 
De 26 | 18.5 | 2 --0.686 | - 81.86 | + 6 .0 0‏ 
DB 20 5 4 0 +100 0 0 0‏ 
eC 20 5 4 0 0 0 0 0‏ 
0 0 0 0 0 4 رق_ا 90 dD‏ 














مثال ۲ ۲ = مولفه افقی تغهیرمکان گره E‏ را تحت اثر بارگذاری نشان داده‌ شده 
محاسبه کنید › E = 30 X 10٩ kipe in‏ 





تغییر مگان سازه‌ها ۴7۱ 


ما = ل3 Fa‏ ای 


8 “P1 رو‎ «* 103 * 


-+0.001873 ft .. to right 








در شده است 


وم 4 بت 
q Fo | Fp | ۶۵۲‏ ٣اا‏ یله 





1. [+۵.5 4+87. 5+ 5 
1.6 40 6 | 4+87 . ای‎ + 8 
aB ۱ 26| 18.6 | $ +0. 88۱-68 . 65| - 4 7 
1 - 0 88۱-68 65| 1104.7 


r ۱ + وق‎ 2 





























توجه شود که هر میله‌ای را که برای آن میله یکی از مقادیر ہم یا ,م صفراست‌می‌توان 
از جدول حذف نمود زیرا برای چنان میله‌ای حاصل‌ضرب (۸4/,]), 7 همواره صفرخوا هد شد. 





مثال ۱۲ - ۳= درخرپای مربوط به‌متال (۲-۱۲) مولفه افقی تغییر مکان ور راکه‌حاصل 
از جابجایی تکیه‌گاهها به‌صورت زیر می‌باشد محاسبه کنید . 
به‌سمت چپ = جابجایی افقی در .۾ 
".0 به‌طرف‌پائین = جابجایی عمودی در ۾ 
".0 به‌طرف‌پاگین = جایجایی عمودی در ء 





برای تحلیل تنش تحت اثر دستگاه نبروی ۰۾ از مثال قبل استفاده کنید .دراین مثال 
تغییرمکان فقط بهد لل جابجایی‌تکیه‌گاهپا ایجادمی‌شود و برای هیچ‌یک ازاعضا تفییر طولی 
بوجود نمی‌آید یعنی یرای کله اعضاء ۵ بل است. 
AL = 0‏ 5۳ = 28 


(3g) (0.25) = 0‏ — (340()0.76) + )0.6( )1%( + (و8۵) (*1) 
in.‏ 0.888 = 0.1867 + 05 — 05— ™ بر ره 














۴۱۳ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


در محاسبه کار مجازی خارجی که توسط عکس‌العملهای 0 انجام می شود دقت کنید که 
علا مت صحیح به‌کار برده شود علاامت مثبت پا منفی کار مجازی یک عکس‌العمل بستگی‌به‌این 
دارد که نقطه اثر آن عکس‌العمل به‌ترتیب در جهت و یا در خلاف‌جپت عکس‌العمل جایجا 
شود . 

محاسبه تفییرمگان حاصل از نشست تکبه‌گاهها را مي‌توان به‌سادگی بااستفاده از ملم - 
الحرکات بەد ستآ ورد .در شکل( الف ) خطوط پر نشان دهنده وضعیت اولیه خریا می‌باشد ۰ 
می‌توان فرض نمود که خریا ابندا چنان حرکتی انتقالیرا متحمل شود که تکیه‌گاه ۵ دروضعیت 
نهایی خود قرار گیرد » وضعیت انتقال یافته خرپا را در شکل با خطوط منقطع نشان‌داده‌ایم 


O83" 





(الف ) 
پس از آن خرپا حول ي در جہت عکس ساعتگرد آنقدر می‌چرخد تا این که تکیه‌گاه 
» در وضعیت مناسب خود قرار گیرد وضعیت نہابی خرپا را با خط چین نشان داده‌ایم »در 
شکلہای ذکر شده جابجاییها را بخاطر واضح‌شدن مساله به‌صورت بسیار زیادی بزرگ نشان 
داده‌ایم . با توجه به‌شکل فوق جابجایی افقی نقطه* ‏ را می‌توان به‌صورت زیرمحاسبه نمود. 
به‌سمت چپ ",0 = حاصل از انتقال 
به‌سمت چپ 0,8 = 20 × ۹ = حاصل از دوران حول ۾ 
به‌سمت چپ "88 = 09 + 0 کل جابجایی افقی نقطه ۶ 
محاسبه جایجایی در اثر دوران نیاز به‌توضیح دارد و به‌صورتی است که گویا عملکسرد 
قضیه مفیدی را بیان می‌کند حرکت نقطه ٣‏ از یک جسم صلب را که حھالٰ مرکز م به اندازه 
زاویه* کوچک » دوران می‌نماید در نظر بگیرید .درشکل(ب) این زلویه بخاطر واضحترشدن 
شرح هند سی مساله خارج از اندازه بزرگ نشان داده شده است » عم زاویه به‌قدری کوچک 
است (برحسب رادیان )که سینوس و تانژانت آن عملا" با یکدیگر برایر است »این بدان‌معنی 


است که منطقا" می‌توان فرض کرد که نقطه »« بجای آن که در طول قوسی تفییرمکان دهد 
می‌توان در طول مماس نشان داده شده تا نقطه " تفییرمکان دهد . فرض کنید که بخواهیم 
مولفه* تفییرمکان میم را در راستای معینی نظیر .۲ معلوم کنیم از نقطه* 0 عمود 04 

را براین راستای عرجر وارد کنید » با در نظر گرفتن شکل واضح است که مثلشهای 7۲۲ و 
۵ متشابه هستند » ینابراین خواهیم داشت : 


d 8 
7 د ۵ 5 = رو‎ ad 


زیر م/م ب ےه است . بنابراین قضیه زیر را می‌توان بیان نمود . 
اگر جسمی صلب حول مرکزی نظیر ‏ بهاندازه* زاویه* کوچک » دوران کند مولف‌تفییر 
فاصله عمودی نقطه 0 از ×× می‌باشد . در مورد خرپای فوق داریم : 


09" 
30 


a =‏ 
بنابراین جابجایی افقی نقطه ‏ که در اثر د وران حول 0 می‌یاشد خواهد شد . 


4 
”0.3 = )20( مت 





متال ۴-۱۲ = تغییرمکان نسبی نقاط ئ و د را در طول خط اتصال‌آنها و در هریک 
از حالات زیر پیدا کنید (الف ) بارهای نشان داده شده ۸¿ E = 80 < ۱0۰ kp‏ . 
(ب ) ازدیاد د رجه حرارتی.برایر با 80۰2 در تخت فوقانی و تقلیل درجه‌حرارتی‌برابر با*20 


در تخت تحتاأنی ‏ °۴ 2 1/150,000 = به 


() 3 3 Fe J Fer 


(M(B) = f ( FoF‏ + ریم 
"53.01 

30 x ۲ 

بەسمت بکد یگر Bop = 8 ft‏ . 





ر 
= (ر:1*()۵) 





مقاد یر سطح مقا طع درداخل‌پرانتز درج‌شد ما ست 


رین ۵,221 لیب دایص e ZF‏ راذ م2۳ تب 2(5 رن 
4 
(8o)‏ )*1( 

دو مدرم موه 1 

= ( 75 per 3 )-۳ 4۲,۵۳ 

از 0.0044 = مق ده 


بهسمت دور از هم 


۳۱۴ مبا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 






































r 4 p17 k k ۱ ۸2,۰۸۸ o, op ۱ kp’‏ آحاد 
be 15 | 6 3 | -0.416 | +675 | = 845| -20 +5‏ 
مود 90 `8456 = 87.6 د | ۵.416 | 3 6 ۱ 185 cd‏ 
ووو ` 80+ 107.01+ 78.781 - ۱ 0.881 | 3 15 CD‏ 
0 | 0 | 130+ | وج 9 - |0.695- ; 10 25 | 296 2 
0 ۱ 0 0+ | وج ور + )0695+ | 10 | وه 251 Cd‏ 

dD | 90 | 5 4 |_-0.575 | +03 - ولو2‎ 0 | 0 
z2 ۱ + 27 0 | ¦ 2 


د ر مساعل مربوط به‌تفییرمکانهای حاصل از تغییر درجه حرارت و نشست در خریاهای 
معین بسیاری از دانشجویان دچار سرد رگمی‌می‌شوند . آنپا » احساس می‌کنند که در اعضا* 
خرپا در چنان حالاتی‌می‌بایستی تنش بوجود آید .درصورتی که در خرپاهای معین تا زمانی 
برسازه باری اثر نکند عکس‌العملی بوجود نمی بد »این مطلب را می‌توان‌بااستفاده‌ازمعادلات 
تعادل ثابت نمود . اگر عکس‌العملی و یا باری خارجی وجود نداشته باشد بنابراین نیروسی 
E Sg E‏ وال نان سای کعامل 1 
نشست نکیه‌گاهی و یا تغییرطول حاصل از تغییرد رجه حرارت می‌باشد می‌تواند بدون مواجه- 
دنب مقاوشی ا کیرف ا رای ای وبا سیر یرسلهای ا تضوامد گرد 





کلیه خرپاهاتی که مورد بررسی قرار گرفت خرپاهاي ایدهآل مفصلی بودند که تحت‌اثر 
بارهای ي و در که همواره بر گرهپا وارد می‌شدند قرار داشتند . هرگاه یک خرپای مفصلی 
تحت اثر قسمتی ازبارهای در واقع شود که برخی از آنها بر بین گرهها بر اعضایآن وارد شوند 
چنان اعضایی تحت اثر لنگر خمشی م 11 قرار خواهند گرفت و در صورتی که فقط تفییرمکان 
گرهپا موردنظر باشد دستگاه چ) فقط شامل بارهای‌گرهی خواهد شد و لنگر خمشی ي ایجاد 








تغییر مان سازه‌ها ۴۱ 


در چنین حالتی نیز مانند معادله (۵-۱۲) خواهد شد . نظیر آن در حالانی‌که به‌منظور 
محاسبه تغییرمکان اعمال‌بارهای ز) بین گرهپا الزامی‌است ولی بارهای که بارهای 
ایجادکننده تغیبرمکان می‌باشند فقط بر گرهپا وارد می‌شوند نیز صادق است زیرا در ابن 
حالت لنگر خمشی, ۸ وجود نخواهد داشت . 

الیک بک کرای ای ی اک ا هاش رو زار کر و تفا ایکا نازخ 
شوند مانند سازه‌های متشکل‌از قابپای صلب خواهد بود درمبحث بعدی مورد بررسی قسرار 
IE‏ ,عی یو هید با ات با گرقی: 


۲ - ۷ تفییرمگان تیرها و قابپا با استفاده از روش کار مجازی 


برای به‌دست‌آوردن رابطه‌ای برای قانون‌کار مجازی تهرها و قابهامی‌توان به‌طریق 
مشابپی با قراردادن معادلات (۲-۱۲) و(۴-۱۲) در معادله (۱-۱۲) عمل تمود . ابتسدا 
تیری را در نظر بگیرید که توسط بارهای عرضی تغییرشکل می‌دهد در چنان‌حالتی اگر 
عکس‌العمل‌پا مولفه افقی نداشته باشند » کلیه مقاطم تیر بدون نیروی محوی فقط تحت تأ شیر 
برش و لنگر خمشی قرار خواهند گرفت ؛ اولین عبارت معادله (۱۲--۴) حذف شده و قاتون 
کار مجازی در این حالت فقط به‌صورت ساده زیر بیان خواهد شد . 


J os = | Mor fr )۶-۱۲( 


خاطرنشان می‌سازد که در استخراج معادله (۴-۱۲) از تفییرشکل برشی صرف‌نظر شده است. 
چنین حالتی را در شکل (۱۱-۱۲) نشان داده‌ایم » برای این که در چنین‌حالتی مولفه 
عفودی » افقی و یا هردو مولفه معینی از تغییرشکل نقطه‌ای از آن را معلوم کنیم » باری‌واحد 
در راستای موردنظربرآن تیر وارد می‌کنیم :این بار واحد به‌همراه‌عکس‌العملهای خود تشکیل 
دستگاه @ را خواهد داد که در طول تغییرشکل نیز متحمل تفهیرمکان خواهد شد »حل ساله 





شکل ( ۱۱-۱۲ ) تغییر مکان تیرها 


۴۱۶ مباحث بنیادی تحلیل سازدها 


تغییرمکان تیرها اساسا غبیه حل مساله تغییرمکان خرپا است و فقط تعیین مفدارسمت راست 
معادله" ۲۱ ۶-۱) تغییر کرده است - 
فبلاز آن که به‌انتگرال‌گیری طرف راست رابطه فوق اقدام کنیم می‌بایستی روابط مربوط 
بہ ی 1 ور ۸1 را بە‌صورت تابعی از + بیان نمائیم عموما" لازم است که انتگرال گیری برای 
E‏ ب‌صورت تن از چند انتگرال برای قسمتہای مختلف تیر بیان کنیم این 
تقسیم انتگرال‌گيري می‌بایستی در نقاطی انجام گیرد که توابع Es‏ که 
برحسب ؛ بیان شباه‌اند تغییرنمایند. اغلب با انتخاب میدا*های اندازه‌گیری مختلفی‌برای 
* در مورد هریک از قسمتهای انتگرال‌گیری می‌توان عمل انتگرال‌گیری را ساده نمود » فسن 
چگونگی چنان محاسباتی را در متالهای متعدد زیرین شرح داده‌اییم 
به‌علا مت‌گذ اری عیارات مختلف معادله (۱۲-ع) توجه بسیار شود گرچه انتخاب‌هرنوع 
علامت گذاری مناسب د یگری برایي ,1 و ر تا زمانی که برای هردوی آنپا یک نوع علا مت 
گذاری انتخاب شود مجاز خواهد بود ولی عموما" علامت‌گذاری متداول نیرها بیشتر رضایت 
بخش می‌باشد . بدیهی است که و زمانی مثبت خواهد بود که در همان جهت نیروی نظیر 
0 خود قرار داشته باشد . 
اغلب لازم است که دوران مقطعیاز تیر را معین نمائیم . برای چنین منظوری د ستگاه 
۾ را باری گسترده نظیرآنچه د رشکل ( ۱۲-۱۲ )نشان داده شده‌است بهمراه عکس‌العملهای 
آن در نظر یگیرید . این بار به‌نوعی در مقطع گفته شده گسترده خواهد شد که نظیر با کوپل 
واحدی گرد د . فرض کنید که شدت این بار در فاصله ې از تار خنثی برایر با ره باشد. 
جون فط ی هل ا سل اوی رھ مره هک فلع که خی )رشن مت 
بوده‌است بعد ازخمش نیز مسطح و عمود برمنحتی ارتجاعی تیر باقی می‌ماند و اگر مقطمی 
به‌اندازه* زاویه کوچک » دوران یافته باشد و نقطه‌ای از آن که به‌فاصله ن از تار خنثی واقع 
شده است بعداز دوران تفییرمکانی برابربا زمنم) پیدا خواهد کرد بنابراین کارمجازی 
خارجی حاصل از دوران بار گسترده ي که حاصل از دوران مقطع در اثر دستگاه ر می‌باشد 
خواهد شد : 
J (qb dy)(ay) = afqyhy dy = )()۵(‏ 





شکل (۲ ۱۲-۱) دستگاه @Q‏ برای تعیین تغبیر شیب یک مقطع 





تغییر مگان سازه‌ها FY‏ 


چون لنگر بار ۾ حول تار خنثی که‌مساوی . 6 روز ِ برابر با ٣‏ است و 
E‏ پخشر ار 83 بەمقطع ا دراين حالت با اعمال و 


داشت : 


d 
(Dag) + Wa = | ۷۷ 


مثال ۱۲ - ۵= تغییرمکان عمودی نقطه ۸ را که حاصل اثر بار م در نقطه 2 می‌باشد 
محا سبه کنید 


ماو 1 3 


م 
dr EES (4-a)‏ 8 
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۸۷ 
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مثال ۱۲ - ۶= تفییرمکان عمودی نقطه ی را تحت اثربار نشان داده شده‌محاسبه‌کنید. 


E = 80 X 10° kips fin. I = 800 in.‘ 


da 
( 0 = | MoM 


(1(8) = | umr fî + | + | 





FIA‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


£٤7‏ تاہت 
از ی عا و ۱ 0 ۱ 
Hp m 0‏ 
M,‏ 
رو E‏ 
Mp = 5z‏ 6 - 3 س <z < 10 Mo‏ 0 2 ‌ 


1 
#0 ارق تام‎ 
k 
ِ ۷ 02 > 10 M ۶ Mp = öz 


+ fo" (j-0) ea هس(‎ 
ود [ ]+ دمم‎ 


4 e 
0 = 0,030 بهست الا‎ 


(80 < 103 X 144" ( 


(e!) = جر‎ | 





rT) 


بحت , 


مدا اندازه‌گیری ‏ را در هرقسمتی می‌توان به‌طور دلخواهانتخاب‌نمود ولی‌می‌بایستی 
یک میدا* برای » در عیارات مربوط به‌هردوی 1/0 و م11 مربوط به‌یک قسمت واحد در نظر 
گرفته شود . انتخاب مبدا* بایستی ب‌صورتی باشد که مقدار عبارات مربوط به‌روابط و۸۶ و م۸ 
را تظمل دهد چنین عملی حجم عملیات را در جاگذاری حدود انتگرال کم خواهد نمود . 





مثال ۲ 2۷-۱ دوران مقطع را در نقطه ه که حاصل بارگذاری نشان داده شده درشکل 


E = 30 < 10: kips in. I, = 850 ۶ J = 200 ٩ . است محاسبه کنید‎ 





ds 
2 Qe = MoM 
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(1*")(a) = 8 M qf p FH 
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ازه تا ۵ هو عس lh NMml—2Z2 Mp‏ ۵5 


۴1۹ 


تغییر مگان سازه‌ها 
Afp = 6z‏ رو - 1 = 1/0 0 ۰ 10 > > 5 
از م تا û‏ 
Mp = öz‏ = و۸1 0<z<#ê lı‏ 
از ی تا 4 


0<z<5 138, شب دول‎ Mp m25 + 6z 
1 a ع‎ 


عه ۳ چوک ۵ ( - :)ا + همت ’چ - )| چ = e‏ 
ا e (5) (ar) dr hh ( + 2 (7 + 3) 78| ° 17 E‏ 
lL +3 + 2‏ + :]1# ا l>‏ 
| ( ے2 ) - ہو - 0۳0 ے] ور + هه چ ی - 
أ + وه + 2[ یر + 


08.6 187.0 - 62.5 + 02.5 زور وی‎ E" 
“27| + 7 O ره‎ | = FF 26 40. EN 


_ (2O. | 


(80 X 10% < 144)*" ۳) 10 _ / 


«۰ ag = 


یحث . 

انتخاب مبداء اندازه‌گیری ‏ در حل این مساله شاید بپترین انتخاب نباشد غرض از 
یک چنین انتخایی نشان دادن راهپای‌مختلف بررسی‌ساله می‌باشد .هرگاه قبلآزقراردادن 
حدود انتگرال حذف عباراتی مطرح‌گردد می‌بایستی از چنین عطی مطمتن شد »بد ین‌ترتیب 
که یکی‌بودن حد ود انتگرال حتما" وارسی شود . 





مثال ۱۲ - ۸-دوران مقطم را در نقطه چ محاسبه کنید » ع و ر هردو دارای‌مقادیر 


شابتی هستند . 
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FF o‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 
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7 »بل 2716 ۴ 
L4 4 2‏ 
۳ نب 5 سا 9 ناما a‏ ° 2 7 2 
در خلاف جهت عتگرد 27 ۾ .۰ | 


محوری » برش » لنگر خمشی می‌باشند در نظر بگیرید چندین حالت متفاوت از ابن نوع‌رادر 
شکل (۲ ۱۳-۱ ) نشان داده‌ايم » امکان دارد تفییرمکان چنین سازه‌ای علاوه بر نیروهای 





محوری و لنگرهای خمشی که نتیجه بارهای م می‌باشند در اثر تغییر د رجه حرارت‌نیزبوجود 


2 A 
4 2 و‎ 2 7 
ت‎ 4 A 
A f A 


اللي 


شکل ( ۱۳-۱۲ ) سازه‌هایی که علاوه بر خمش تغییر طول محوری نیز تحمل می‌کنند 


2 


تاج 


آید . بنابراین هردو عبارت معادله (۴-۱۲) را در محاسبه کار مجازی داخلی‌می‌بایستی‌در 
نظر گرفت پس قانون کار مجازی را در مورد چنان حالاتی می‌توان به‌صورت عبارت زیربیان 


مود . 


J oo = | مس‎ + | Mone )۷ - ۱۲( 


دراین عبارت کرنش محوری وء شامل اثر نیروی محوری و حرارت خواهد بود یعنی : 


F 
۶ = a E 


معمولا" می‌توان کل سازه را به‌قطعات متعددی که در طول هریک از آنها ۴ م ۴؛ ۸ 
و 6 خابت می‌باشند بدا کرد .به‌همین ترتیب برای محا سبه عبارت‌د وم سمت راست معا دله 
(۷-۱۲ )۰ انتگرال را می‌توان به‌قسمتهای متعددی که در طول هریک از آنها توابع )24 ۰ 


تفییر مان سازه‌ها ۴r)‏ 


Mp‏ و / به‌یک صورت مشخص بافی می‌مانند تقسیم نمود قسمتپایی که یرای محاسبه عبارت 
نخست معادله (۷-۱۲) انتخاب می‌شود . الزاما" همان فسمتپای به‌کار گرفته برای محاسبه 
عبارت دوم نخواهد بود . در هر صورت معادله ( ۷-۱۲)را برای راحتی بیشتر می‌توان 


په‌صورت زیر نشان داد . 


= 32 AL + J | ۷۷ (4-1۲) 


در اين رابطه داریم . + Al, = | = all:‏ 


علامت و در سمت‌راست معادله (۸-۱۲) نشان می‌دهد که مجموع چنان عباراتی که 
برای کلیه قسمت‌پای مختلف کلیه اعضای سازه می‌بایستی برای‌محاسبه آن‌عبارت بهد ست‌آید . 

کاربرد معادله (۸-۱۲) در یک مساله معلوم به‌همان روش و فنی نیاز دارد که قبلا" در 
مثالهای ( ۱-۱۲) نا (۸-۱۲) شرح داده شد . در مثال )٩-۱۲(‏ نظم و آرایش محاسبات را 
ملاحظه خواهیم کرد . در اغلب مسائل مربوط به‌تفییر مکان تیرها و قابپا می‌بایستی مولفه 
تفییرمکان نقطه‌ای و یا د وران مقطعی را پیدا کنیم و گاهی لازم است که تغییرمکان‌نسبی دو 
مقطم مجاور هم را نظیر مقاطع ي و م در شکل (۱۴-۱۲) معلوم کنیم تفییرمکان نسبی افقی 
عمودی و یا زاویه‌ای در نقاط ى و ام را می‌توان با انتخاب دستگاه ۾ متعدد به‌ترتیب نظیر 
شکلہای 4 ۰ یا ٥‏ بەد ست آورد . 


شکل (۱۴-۱۲) دستگاه پ جہت تعیین تغییر مکانهای نسبی 


مثال 2٩-۲‏ دوران مقطع را در طرف چپ مفصل م رات تحت اثر بارهای نشان‌داده 
شده محاسبه کنید . 


۴۳۲ ّ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


3 ۲ Qs = J For 


4+ MoM 


(1*') (a7) -[ Mor 2 


توجه ۰ تہ را می‌توان برای همان قسمتهای 
ED, BC, AB‏ و 20 محأسبه نمود ؛ خط تیره نشان 
دهنده تار زیرین برای استفاده از قرارداد علامت 
گذاری در تیرها جهت علاثم 0 و 17 می‌باشد . 
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تغییر مان سازه‌ها ۴۳۳ 





7 3,580 38. 7: 1 
(1*")(agp) = ت و 3 - رد‎ (4,20 2 
(30 X 10° x ۰ ( IM _ 
HH (TE XS HH 
8 
80 < رر دور‎ 4) 
( XL) Erz 
“acy, = +0.00678 + 0.00004 = +0.006324, رادیان در جت اء ۹ ی‎ 


درمسائلی‌که هم خمش و هم تغییرشکل محوری‌مطرح می‌باشد بهآحاد دقت‌کافی‌مبذول 
شود » شایان توجه است که مقدار عبارت مربوط به‌تفییرشکل محوری در حدود یک درصد 
تفییرشکل خمشی می‌باشد › این نتیجه کم و بیش نشان دهنده ميزان نسبی این دو اشر 
در مساغل مربوط به‌تفییرمکان قابهامی‌باشد » لذا معمولا" صرف‌نظرنمودن ازتغفییرشکل محوری 
در چنین حالاتی مجاز می‌باشد . 





خرپایی که دارای گرهپای پرچی می‌باشد در رده قابپای صلب به‌حساب‌میآید 
در مبحث مربوط به‌بند (۲-۴) گفته شد که اعضای چنین خریایی علاوه بر نیروه‌ای 
محوری تحمل برش و لنگر خمشی نیز می‌نمایند حتی اگر بارهای وارده بر گرهپا اثر 
که لی هرگاه تیال حنش و کرت دز اقا ی چدین تغریامی نطرح باشه:چتین 
خریایی پرچی‌رامی‌توان نظیرخریای مفصل‌که د رشکل ( ۵۱۲ ۱ )نشان داده شده‌است 
تصور نمود . چنین خرپای معادلی‌نه‌تنها توسط بارهای مو*ثر برگرهپای‌معلوم بارگذاری 
شده است بلکه توسط زوجهایی در انتهای هریک از قطعات نیز که به‌ترتیب برابر با 
لنگرهای انتهایی در هریک از اعضای خرپایی پرچی می‌باشد بارگذ اری شده‌است , 
تایل دقیق نشان مید هد که در اغلب حالات این زوجبهای انتهایی تولید مقدار 
کمی نیروی محوری در اعضا* نیز می‌نمایند . به‌عبارت دیگر نیروی میله‌ها در خرپای 
مفصلی مشابه » تقریبا" کلا" توسط بارهای موء ثر بر گرهپا بوجود می‌آید , در مبحت ` 
قیلی خاطردقان شد که یرگن گرا در یک غربای مقصلی تایعی از تفر طول 
محوری اعضای آن می‌باشد و بستگی به‌تفییرشکل حاصل از خمش آن اعضا* نسدارد . 
بنابراین تفییرمکان گرهپا در خرپای مفصلی مشابه تحت اثر بارهای موءثر بر گرھہا 
و زوجبهای انتهایی عملا" برابر با نفییرمکان گرهپای خرپای مفصلی اید هآ لسی‌تحست 
اثر فقط بارهای مو*ثر بر گرهپا خواهد یود . پس هرگاه بخواهیم تفیبرمکان گرهپای 





۴۳۴ مباحث بنها دی تحلیل سازه‌ها 


A f و‎ 


شکل (۱۵-۱۲) تغییر مکان خرپا با گرهپای صلب 


یک خرپای پرچی‌را محاسبه‌کنیم می‌توانیم آن را به‌صورت خرهای مفصلی اید ۰ لی فرض 
نمائیم . بدیپی است که خمش اعضای خریاهای پرچسی تغییر مکان ن نقاط دیگر خرها 
را به‌جز* گرهپای آن تحت تأثیر قرار می‌د هد . 
در هیچ جائی از مبحث قبلی مطلبی در مورد حالتی از تیر یا قابی که دارای محوری 
منحنی و مقطع متفیر باشد ذکر نگردید . بحث در جزکیات چنین سازه‌هایی خارج از بحث 
این‌کتاب می‌باشد .اگر انحنا* و تفییر مقطم زیاد نباشد 7 عمودی درچنان سازه‌هایی 
را می‌توان با تفییرخطو غرض نموده و بنابراین تفییرمکان آن سازه را با استفاده از معادلسه 
(۷-۱۲) محاسبه نمود . در چنان حالاتی انتگرالهای سمت راست آن معادله‌را بندرت 
می‌توان بعطور دقیق بعدست آورد و اغلب مقادیر آتپا را با استفاده از عطیات تقریبی 
محاحبه می‌نمایند و برای این منظور محور سازه را بعتعداد قطعات کوچکی ۳ طولهای پرابر 
مش تقسیم می‌نمایند و مقادیر Mo‘ € ۰ Fq‏ »م و 7 را برای مرکز مقاطع هریک‌ازاین 
قطعات کوچک محاسبه می‌کنند و پس از آن می‌توان مقادیر هریک از ا 
4ھ ,ص۴ و 107/م۵ م را برای هریک از قطعات معلوم نمود . حاصل جمع کلیه این . 
حاصل‌ضربهای مربوط به‌کلیه قطعات به‌طور تقریبی برابربا مقدار سمت راست معادله e‏ ۱ 
خواهد شد , هرقدر طول این قطعات کوچک گرفته شود دقت حاصل جمع گفته شده افزایش 
خواهد یافت . 


تغییر مکان سازه‌ها ۴۳۵ 


۸-۲۳ قضایای سطح لنگر 


اقلب.اققایای مط لر در متاسبات مربوط ب عا و یرگ افبرها راا 
(مخصوصا" زمانی که تقییرشکل آنہا حاصل از متمرکز باشد ته بارهای‌گسترده) 
راحت‌تراز روش کار مجازی به‌کار برده می‌شود . این قضایا براساس شکل هند سی‌منحنی 
خیز تیر و رابطه بین دوران و لنگر خمشی در ا منحنی‌خیز بیان سی‌شود . 

در شکل (۱۶-۱۲) قسمت 08 از منحنی خیز تیری را که در حالت بدون تنش‌ایتدایی 
خود در وضعیت مستقیم ,۸,8 قرار داشت در نظر بگیرید و در نقاط ۸ و 8 مماسپایی بر 
منحنی‌خیز رسم کنید . خط مماس بر نقطه 4 خط عمود مار از نقطه" 8 را در( قطع می‌کند . 








شکل ( ۱۶-۱۲ ) استخراج قضایای سطم لتگر 


زاویه وړ برابر با زاویه د وران بین دو مماس در نقاط ۸ و8 می‌باشد » با توجه به‌ایسن 
مطلب که تغییرمکاننپا و انحنای تیر را در این شکل به‌صورت خارج از مقیاسی بسیار بسزرگ 
نشان داده‌ايم » عملا" زاویه* هریک از این مماسپا بر منحنی‌خیز به‌اندازه‌ای کوچک است که 
زاویه‌ای نظیر 4 را می‌توان تقرییا" برابر با مقدار سینوس و تانژانت آن گرفت و همچنین 
کسینوس آن را می‌توان تقریبا" براپر با واحد فرض گرد . 

یک جز* بسیار کوچک این منحنی‌را که تصویر افقی آن برابریا وه باشد در نظریگیرید 
و مماسہایی بردو انتهای شحنی این جز؛ رسم کنید » تغییرشیب آن دومماس نسبت به‌یکد یگر 
برابر با زاویه r‏ بوده و مقدار آن را می‌توان با در نظر گرفتن شکل ( ۱۷-۱۲ ) به‌صورت زیر 
تعیین نمود : 


 . ۳۳۶‏ میاحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


E E ۸08 را برای کلیه ا و در در طول منحنی خیز‎ dr 
. . ۰ خواهیم داشت‎ 
a ره ور‎ 
AT 4H = / dr = 47 ds )٩-۱ ۲( 
4 4 


فرض کنید که ۸87 منحنی لنگر خمشی برای قسمت 48 باشد به‌صورتی که هرعرضی ازاین 
منحتی را بر مقدار /:/ در آن نقطه نیز تقسیم کرده باشیم » چنین منحنی را منحنی[/ 1۱۱ 
خواهیم خواند , واضح است که انتگرال رایطه )٩-۱۲(‏ براپر با سطح زیر منحنی 17/1/7 در 
حد فاصل 1 و 7 می‌باشد » بنابراین با استفاده از معادله )٩-۱۲(‏ اولین قضیه سطح لنگر 


به‌صورت زیر بیان می‌شود . 





شکل (۲ ۱۷-۱) تغیهر شیب د یفرانسیلی 


تغییر شیب بین دو مماس بر منحنی‌خیز در نقاط ۸ و ۶ برابر با سطح منحنی ]71/1 
بین این دو نقاط می‌باشد . (البته به‌شرطی‌که درقسمت ۸8 از تیر هیچ نوع غیرپیوستگیتظیر 
مفصل وجود نداشته باشد ) با در نظرگرفتن این حقیقت که تفییرشکل و شیب‌ها همگی 

کوچکند با ملاحظه شکل (۶-۱۲ ۱)واضح می‌شودکه فسمتی از خط 9( که عمود بر وضعیت 


بدون تنش تير رسم شده است ) که بین دو مماس بر دو انتهای جز“ ول رسم می‌شودبه‌صورت 


۲ "و نوشته شده و در نتیجه خواهیم داشت : 


BE, BM, 
a= [ra = [fe )۱۰-۱۲( 


این انتگرال برابر با لنگر سطح زیر منحنی]E/‏ 3 در حد فاصل نقاط ۸و 8 حول محوری 
مار بر نقطه 8 می‌باشد و بدین‌ترتیب دومین قضیه سطح لنگر به‌صورت زیر بیان می‌شود . 

تغییرمگان نقطه 8 که در روی منحنی خیز واقع است از مماس براین منحنی درنقطه ۸ 
برابر است با لنگر سطح زیر منحنی ]زز/]1 در حد فاصل نقاط ۸ و 8 نسبت به‌محوری کهاز 
8 می‌گذرد . 
(البته به‌شرطی که در قسمت 48 ازتیر هیچ نوع غیرپیوستگی نظیر مفصل وجود نداشته‌باشد) 
باید دقت شود که این تفییرشکل در جپت عمود بر وضعیت اولبه تیراندازه‌گیری می‌شود . 

این دو قضیه را می‌توان مستقیما" جہت تعبین شیبها و تغییر مکانهای تیر فقط با رسم 
منحنی لنگر برای بارهای موتر تیر و محاسبه لنگر سطح برای کل یا قسعتی از منحنی دز / ۸7 
نظیر »به‌کار برد . شرح عملکرد اجرایی این روش را در مثالہای ( ۱٠١-۱۲‏ ) الي (۱۲- ۱۲) 
بیان کرد هايم » د راین مثالا د يده خواهد شدکه چگونه با ابتکارهایی محاسبات مربوط به‌این 
روش ساد ه می‌گردد ۰ روش متشابهی که براساس این روش استوار است و روش بار ارتجاعی 
7 می‌شود در مبحث بعدی ذکر خواهد شد . 

ین تضایا را می‌توان بدون اشکال برای قطعاتی‌که دارای انحنای‌اولیه می‌با شند توسعه 

داد » البته بررسی چنان حالاتی خارج | ز موضوع این کتاب می‌باشد . 





مثال ۱۲ -- ۱۰- با استفاده از قضایای سطح لنگر تفییر مکان در نقاط ۵ و » و شیب 
منحنی‌خیز را در نقطه ۵ تعیین کنید » × و 7 داراي مقادیر ثایتی هستند . 





با استفاده از د ومین قضیه سطح لنگر داریم : 


Oa 


= رو +4 (و) ($F)‏ = 





۳۳۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


ون باب گر 
با استفاده از اولین قضیه سطح لنگر داریم : ۳ 


7 - (4) ( ۳-7 0 
7 Ar 
8 8 140 
و و‎ 
Jt 





جپت کاربرد قضایای سطح لنگر می‌توان علامت‌گذاری معینی تعیین نمود » از چنین 
عملی د راین قسمت به‌دلیل این‌که امکان دارد با علاثم قراردادی پیشنپاد یبرای‌بحث‌بعدی 
که در مورد بار ارتجاعی می‌باشد تداخل نماید خودداری شده است . در کاربرد فضایای 
سطح لنگر می‌توان ازعلاتمی که درمتالهای (۱۰-۱۲)الی(۱ ۱۲-۱)به‌کاربرده شد ها ست استفاده 
نمود . در این متالپا ابتدا شکل‌تفریبی منحنی‌خیز به‌منظورانحنا* با همان علامت و نمودار 
لنگر خمشی رسم کرده‌ايم . در محاسبات مربوط به‌تفییرمکان (و يا زاویه دوران ) قسمت‌معینی 
از نمودار ۸۶/۸/7 (بدون توجه به‌علامت 1 در آن قسمت ) را در صورتی که به‌ترتیب سیب 
افزایش و یا تقلیل مقدار تغییرمکان که در شکل مفروض نشان داده شده است بنماید مثبت‌یا 
منفی در نظر می‌گیرند در صورتی که نتیجه نهایی مثبت باشد جپت تفییر مکان نشان‌داده 
شده تأیید می‌کردد . 

مثال ۱۲ - ۱ ۱- با استفاده از قضایای سطح لنگر شیب منحنی ارتجاعی را در نقاط 


» و محاسبه کرده و تفییرمکان را در نقطه « تعیین کنید . 


چون شیبپا کوچکند پس : 30 


۵ ¢ tanh و۲‎ Bra 





و مه 


18 
با استفاده از قضیه دوم سطح لنگر 
| )+ )4+ 6) ()] #) ۰ 


_ 8640 40ے‎ 
1 ۳۰۳ ۰ Bf 





تغییر مگان سازه‌ها ۴۳۳۹ 


با استفاده از شکل متحنی‌خیز Ar‏ — وس Tq‏ 
وبا در نظرگرفتن اولین قضیه سطح لنگر داریم : 


- - )2( - 7 
480 — 405 
EF 1 





باز هم با استفاده از شکل داریم : 
9-8 = مق 


با اعمال تضیه دوم سطح لنگر خواهیم داشت : ریگ = ( (ع) (7) - ۰ 


و 
2 - فد - ( 47( « مد : 





مثال : ۱۲-۱۲ = بااستفاده از قضایای سطح لنگرتغییر مکانهای نقاط ۵  »‏ و همچنین 
شیب نقطه ¢ را محاسبه کنید . 





dı 
رل يم‎ 


20 
)10( )2( 6 7[ 7 ره 


- e (9) (+4 x ۸0( [ 5 موه‎ 


Ora + 8,‏ = وق 
() () هر - > 


896 10 / \10 
2 - | )5( )7( 7 - 
6ے 06 259 ب رو . 


357 ^ 3E] ۳ GET rs 
3 " Bra _ 4 


686 10 8 1 
5 - [(4) (2) 7۱*۰ 
26 986 _ تیه سب . 
بست بالا ŞE}‏ ۳ زو - "SEF‏ 
r,‏ + و2 = وج 


ar - (6 + 12.6)(6) _ )18.78()8( _ 56 
“FEF 





„= 90 + 9338 6 
° * 887 " 887 " 7 


FF,‏ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


د يده می‌شود که کاربرد صحیح علاثم زمانی که تیری تحمل هرد ونوع لنگر خمشی مثبت 
و منغی را می‌نماید بسیار مشکل می‌شود برای به‌حداقل رساندن این اشکال توصیه می‌شود که 
شکل منحنی ارتجاعی را تا حد امکان دفیق رسم‌نمائید . رسم‌دقیق شکل منحنی را می‌توان 
به‌سادگی و فقط با تبعیت از نمودار لنگر خمشی انجام داد . لنگر خمشی مثبت سبب تقعسر 
رو ببالای منحنی‌خیز شده و لنگر خمشی منفی سیب تقعر رو به‌پائین آن منحنی می‌شود . 
د يده خواهد شد که در حل چنین مسائلی » استفاده از روش بار ارتجاعی برتری دارد زرا 
در آن روش مشکل حاصل از علامت‌گذاری کم و بیش به‌طور خودکار انجام می‌گیرد . 
در قسمتی نظیر 4ن که در آن قسمت منحنی لنگر به‌طور خطی از مقدار مثبت به‌مقدار 
منفی تفییر می‌کند آغلب اوقات بپتر است که برای تسپیل در محاسبات مربوطه منحنسی 
لنگر واقعی را با خطوط تیره نشان داده‌شده جایگزین نمایند . دراین حالت متلشهای مثبت 
و منفی منحنی لنگرواقعی با مثلثی مثبت باارتفاع 75و و فاعده مر و مخلئی‌منقی‌باارتفاع 
2 و قاعده 10 جایگزین شده , با اندگی دقت و بررسی معلوم می‌گردد که چنین عملکردی 
برای تعیین محاسبات لازم جهت سطح خالص و یا لنگر خالص سطح حول هر محوری‌عمودی 
لازم » منطقی‌تر خواهد بود . 





٩-۲‏ روش بار ارتجاعی 


با در نظرگرفتن منحنی خیز )۸ قطعه 8 4 که در وضعیت اولیه خود به‌شکل مستقیم 
بوده است و مطایق آنچه در شکل(۱۸-۱۲) دیده می‌شود خم شده است می‌توان به‌استخراج 
خصوصیات روش بار ارتجاعی پرداخت . فرض کنید که 7۲87 منحنی 77/7/7 باشد با اعمال 
قضیه دوم سطح لنگر داریم : 


ریا" ۷ , fF‏ 1 ۲ 
و از آنجا. se‏ و 
این عبارت بیان‌کنتده این مطلب است که ٣,‏ براپر با لنگر سطح زیر منحنی 1 در حد 


فاصل 4 و 3[ حول محور مار بر 8/ تقسیم برر/ می‌باشد. جالب است که می‌بینیم این روش 
محاسباتی ,ج برای ما بسیارآشناست . فرض کنیدکه به‌طورخیالی نمودار ۸1/81 يعنی 1:۵7 


تغییر مان سازه‌ها ۳۳۱ 


بیانگر باری مجازی بر تیر ساده‌ای که دارای د و تکیه‌گاه 4 و 8 نظیرآنچه د رشکل( ۱۲-برب ) 
با خط چین نشان داده شده است باشد » در این صورت محاسبه عکس‌العمل عمودی نقطه ۸ 
با لتگرگیری حول محوری که از نقطه و1 می‌گذرد (و عمود بر صفحه کاغذ می‌باشد ) به دست 
خواهد آمد که بدین ترتیب این عکس‌العمل عمودی در نقطه ۸4 دقیقا" پرابر یا مقدار ۶ 
که در بالا محاسبه شد خواهد گردید . 


بار وارده 


(a) ۸ ELT Tila) 
٤ 








شکل (۲ ۱۸-۱) استخراج روش یار ارتجاعی 


این‌شبا هت محاسباتی باادامه محاسبات برای برم و ق باز هم دیده می‌شود .دراینجا 
بب7 شیب مماس بر منحنی خیز نسبت به‌امتداد ۸ است و ہم عبارت‌از تفییر مکان نقطه 
از همان امتداد ۸ می‌باشد . ابتدا به مج می‌پردازيم و خواهیم داشت : 


Ar‏ — ۲ = م۲ 


و با در نظر گرفتن قضیه اول سطح لنگر داریم » J 20/7 ds‏ = ۸۲ و از آنجا خواهیسم 


EN 


داشت : 
Tm = F4 — # a‏ 
۳ 
با همان فرضی که نمودار [:1/ 17 را ب‌صورت نمودار بار و مج را به‌عنوان عکس‌العمل نقطه؟ 
(. تیر خیالی در نظر گرفتیم می‌بینیم که در این رابطه بح برابر است با عکس‌العمل و 
منهای بار وارده در حد فاصل 4 و 7 به‌بیانی دیگر ,جرا می‌توان برش در نقطه* م این 


تا نی خی ادن 


تیر خیالی فرض نمود . به‌همان منوال داریم : 
8 - (مج(ه) = 


و با در نظر گرفتن قضیه دوم سطح لنگر داریم » f7 s" MED ds‏ = 8 واز آنجا 


TT EL 
5 5 Ej" 


از این رابطه دیده می‌شود که ۵ را می‌توان لنگر خمشی نقطه « تیر خیالی فرض نمود . 

با ملاحظه آنچه ارائه شد می‌توان چنین نتیجه گرفت که منحنی‌خیز تیر 8 4, دقیقس‌ا" 
برابر با منحنی لنگر خمشی یک تیر خیالی روی دو تکیه‌گاه ساده است به‌طوری‌که‌دارای‌همان 
دهانه 8 ۵ بوده و توسط بار گسترده جانبی برایر با نمودار 17/7/7 تیر حقیقی 48 بار شده 
باشد . شیب مماس بر منحنی‌خیز در هر نقطه از تیر برابر است با عرض نظیر نمودار برش 
مربوط به تیر خیالی8B‏ ۸ که تحت اثر نمودار 17/7 بار شده باشد . با چنین‌کا ربردی‌نمودار 
7 را "بار ارتجاعی " نامیده و روش محاسباتی مربوط به تعیین تغییر مکان و شیب تیر 
را "روش بار ارتجاعی " می‌نامند . برش و لنگر خمشی حاصل از بار ارتجاعی موءشر بر تیر 
خیالی را اغلب به‌ترتیب برش ارتجاعی و لنگر ارتجاعی می‌نامند . 

با امن قیاس . ساله محا سیه‌ضییرمکانها و شمیپای یگخیرتبدیل به‌عملگردی‌کاملا" معلوم 
برای مپندس سازه می‌گردد و تنها عطی که محاسب می‌بایستی انجام دهد عیارت خواهد 
شد از محاسبه عکس‌الععل‌پا برش و لنگر خمشی مربوط به‌یک تیر خیالی که روی دو تکیه گاه 
ساده قرار داشته و توسط بار گسترده جانبی بارگذاری شده باشد . متالهای زیر سهل‌بسودن 
روش بار ارتجاعی را نشان می‌د هد . 

درکلیه مثالهای تکیه‌گاههای ], و 3[ غبرقایل تغیبرشکل می‌باشند واین بدان‌معنی‌است 
که این نقاط تغییرمکان نداده و بنایراین خط و اصل بیین ), و افقی باقی می‌ماند و بز 
وضعیت قبل‌از تغییرشکل محورتیر منطبق خواهد شد لذاشیب r,‏ و تفییرمکان ,رق به‌ترتیب 
عبارت از شیب و تغییرمکان حقیقی نسبت به‌وضعیت اولیه تیر خواهند بود . البته روش بار 
ارتجاعی را می‌توان به‌هرقسمت .از تیر اعمال نمود چه از نظر وضعیت لح , مسنحنی 
خیز ثابت باقی بماند یا نماند , در هرصورت بخاطر داشته باشید که برش و لنگر خمشی 
حاصل از روش بار ارتجاعی نسبت به‌وضع 8 4 اندازه شیب و تفییرمکان را معین می‌کند واگر 
این ضلم تغییرمحل داده باشد مقادیری که برحسب اندازه‌گیری نسبت به‌وضعیت اولیه تهر 
برای شیب و تغییر مکان معین شوند تا زمانی‌که اثر تفییر محل این ضلع در آنپا ملحوظ 


تغییر مگان سازه‌ها rT‏ 


نگردد مقادیر حقیقی نخواهند بود . 

در حالت کلی که ضلم مذکور ممکن است تفییر محل بدهد یا ندهد » کاربرد روش بار 
ارتجاعی را می‌توان در بیان زیر خلاصه نمود . 

شیبپا و تغییرمکانهای مربوط به یک منحنی ارتجاعی که نسبت بهیکی‌ازاضلاع‌آن ۸48 
اند ازه‌گیری‌می‌شود به‌ترتیب عبا رت‌خواهند بود ازبرشها (ی ارتجاعی )و لنگرهای (ارتجاعی ) 
تیری خیالی با دهانه ۸3 روی دو تکیه‌گاه ساده به‌طوری که توسط بار (ارتجاعی ) گسترده‌ای 
که برابر با نمودار 7:7 / برای قسمت 48 باشد بارشده باشد , البته به‌شرطی‌که درحدفاصل 
قسمت ۸ تیر هیچ نوع غیرپیوستگی وجود نداشته باشد ) چون بارهای رو بهبالا در چنین 
محاسباتی مثبت فرض می‌شوند عرضهای مثبت 1/17 نشان دهنده بارهای روبه‌یالا خواهند 
بود . اگر رسم منحنیهای برش و لنگر خمشی این تیر خیالی را با همان علامت‌گذاری‌کهیرای 
تیر متعارف به‌کار می‌بریم انجام دهیم لنگر خمشی مثبت در بالای محور و لنگر خمشی‌منفی 
در پائین آن قرار خواهد گرفت و بنابراین لنگر خمشی مثبت تیر خیالی نشان‌دهنده تفییر 
مکان بهیالای ضلع و مقاد یر منفی لنگر نشان‌د هنده تفییرمکان به‌پائین ضلع خواهد بود. 
به‌همان نرتیب برش مثبت در تیر خییالی نشان د هنده شیب رو بهبالا منحنی ارتجاعسی از 


طرف چپ بهراست بوده و برش منفی نشان دهنده شیب رو به‌پائین خواهد بود . 





متال ۲ - ۱۳ با استفاده از روش بار ارتجاعی » شیبپا و تفییرمکانپای این تیر را 





)1( 190۷3 - 360 X14 = 0 
(2) 10X6= ۵۵ 9= 6,480 


)3(  SOXS= 9OX 8= 790 
(4) 160 3 < 450X 4 = 1,800 
1,620 14,040 
18 

780 + 
2۸, =0 7 


360 X 4 = 1,440 
790 X 9 = 0 








90 X10 - 400 
450 X14 = 6,300 
15,120 
yg = 340 
0 = و8‎ 
ra = 780-780 X 6 = ~0 


+360 +860 ۷ -< + 0 
- 38,880 = ۵ 





۴۳۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 
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29 
7 بو‎  . 0 AO KH = — BADO 
1-720 ۱ ۵ XS = 49,140 
2 1 4 ا حح‎ 
£18) 41- 0 | ! ۷ = + I80 
3 ۱0 = ۰ 
1 مج‎ = 4 40 [SO XH = رو ود‎ 
۷ F4 ۱ 60 < ۷ A = ۷ 
2 را = 0 840+ = وج‎ 
2 
پیا‎ 


حداکثر مقدار ه زمانی خواهد بود که م + باشد و این وقتی است که برش‌در تبر 


خیالی صفر شود که چنین نقطه‌ای بین ن و خواهد بود جائی که 


30 27 

#3( + ,ج0ور + 0و- = Elr‏ 
0 = 2.82 + ,1902 + 420 - = 
8 = ,482 + لو .^ 
(zı + 24) = 168 + (24) = 4‏ 
8 = چ .۰ 8 = 94 1+ 2 
در این نقطه داریم 5 
(mg) + 6829 (2) (e)‏ دم هن + )4208.28( - 9,960— = مه 
ون 4663~ = 99 + 648 + 1,378 — 3,960— = 


بهآحاد این اعداد مختلف دقت کنید وچون ۶ برحسب ءع kp‏ می‌باشد ۰ بنایراین 
سطح زیر منحنی 4 برحسب 1ء وزم ولنگر سطح برحسب kip‏ خواهد شد و 
به‌این ترتیب هرگاه مقادیر و و 7 نیز برحسب آحاد م و بوهم بیان شوند , مقادیر 8 


پرحسب یمور و ۽ پرحسب رادیان خواهد شد . 





مثال ۱۲ - ۱۴- شیبہا و تغییرمکانهای این تیر را محاسبه کنید . 
in.*‏ 300 = و7 I = 600 ٩‏ ۶ ۷ 30 = 1 


ضلع ۵ این تیر أفقی باقی می‌ماند و بنابراین هرگاه شیبہا و تغبیرمکانہا را نسبت به‌این 
ما کا کم تما ادرا ی هی د اکر رو ار رای را زایا عا 


تفییر مگاں سازه‌ها ۴۳۵ 


به‌کار بریم باید تیر خیالی را روی تکیه‌گاههای ۸ و 4 در نظر بگیریم . عکس‌العمل نقطه ا 
این تیر مقدار حقیفی شیب مماس بر منحنی‌خیز را در نقطه ۸ به‌دست می‌دهد . حال که 
مقدار این شیب معلوم شده است با به‌کاربردن قضایای سطح لنگر می‌توان به‌سادگی‌مسنقیما" 
به‌محاسبه شببپا و تغییرمکانهای قسمت طره‌ای ا پرداخت . 




















Al =, کر‎ 
(f) ۳۵۳ AUK 4= f 
کل مار رید‎ 8= — BB 
(BS) 0 << ی( ع زا را‎ 
+730 — 0 
#۸ 
= 09 } 
EAMa = 0, a 
678 X 20 = - 11,0 
43 X 16 = E 
864 X لا‎ = 6,18 
2, 
7 "<M ¥ 
r= 6 
—- 6 
+432 
ارات = یج‎ 
+864 
وج‎ = +64 
0 = 3 
- 96 X12 = - 3 
~76 < 8 = - 
+439 X 4 = 8 
: - 2 = 3 
- 40 X 12 = -20 
+84 X 8 = 8 
0 = وة‎ 


بنابراین در نقطه ۾ داریم : 


Elb, = 96 XG — 96 X3 X4 
- 678 بست ياين‎ 


مقدار حداکثر دقیقا" در سمت راست » جائی که م س ۾ باشد قرار خواهد داشت : 


81, = +624 — (18z) (3) =0 2 104 z= 1088 


به‌سمت پائین ‏ 4861 9,184 + 6,886 = شا )10.82( )024( ~ = El...‏ 





یا قراردادن مقاد بر E‏ و ر] در رابطه فوق خواهیم داشت . 


RD" = —~0.0341 ft‏ ص 
يەسمت پائین تست )600/1449( '*)144 X 103 xX‏ 30( 











FPF‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۱۰-۲اعمال قضایای سطح لنگر و روش بار ارتجاعی 
برای تفییر مکان تیرها و قابہا 


به‌منظور استفاده کامل از خواص سطح لنگر اغلب ترجیح داده می‌شود که کاربرد دو 
قضیه سطح لنگر به‌همراه بار ارتجاعی باهم به‌کارگرفته شود , چنین کاربردی را قبلا" درمثال 
(۱۴-۱۲) شرح دادیم وعلاوه بر آن در مثالهای بعدی نیز شرح داده خواهد شد » برای این 
که نحوه کاربرد روش محاسباتی را در یک مساله طرح ریزی کنیم توصیه می‌شود که ابتداشکل 
منحنی‌خیز سازه را رسم کنیم . البته برای این که در رسم چنان منحنیپایی ماهر شویم‌نیاز 
به‌ممارست فراوان خواهد بود ولی در عین حال یک مبتدی نیز می‌تواند با تبعیت از نمودار 
منحنی خمشی یک قطعه و با دقت درمثبت و منفی‌بودن‌آن‌به‌رسم صحیح آنحنای‌تيربپردازد . 
پس از آن‌که به‌طور تقریبی منحنی‌خیز رسم شد » می‌توا ن به‌راحتی به‌طرح چگونگی‌حل 
تالا پردا فتتیرای یی ک ھی کا عار کیت یک سای وھ ریت نیما از 
هو یور بن که شین مک شب را بیت هیک ا شین کنیا 
از روش بارارتجاعی استفاده نمائید . در کاربرد روش بار ارتجاعی به‌نحوی که در اینجا ذکر 
شد منحنی خیز تیر واقعی تظیر بهد هانه تیر خیالی هرگز نبایستی دارای مفصلی‌میانی‌باشد» 
در چنان مفصلپایی امکان تفییر ناگپانی در شیب منحنی‌خیز وجود دارد . چنیسن تفییر 
ناگهانی در یک بار ارتجاعی که فقط شامل :17/2 می‌باشد ملحوظ نمی‌گردد . چنان حالاتی 
را می‌توان به‌توسط کاربرد دیگری از روش بار ارتجا عى که‌روش‌تبرمزدوج نامیده می‌شود و در 
بخش( ۱۱-۱۲ )بدان خواهیم پرداخت ويا توسط روش ترکیبی قضایای‌سطح لنگر و روش يار 
ارتجاعی به‌نحوی که در متالهای زیر شرح داده می‌شود بررسی نمود . 
به‌همین دلیل که ذکر شد » تقریبا" ابن مطلب حقیقت دارد که قضایای سطح لنگر را 
نمی‌توان در حد فاصل دو نقطه ازمنحنی‌خیز زمانی‌که مفصلی در آن‌قسمت از تیر قرارداشته 


باشد به‌کار برد . 
مثال ۱۲ - ۱۵- حداکثر تفییر مکان این تیر را محاسبه کنید . 
پس از بررسی شکل منحنی خیز دیده می‌شود که می‌توان ,ة را با اعمال قضیه د وم سطح‌لنگر 


به‌قسمت «ه محاسبه نمود با این تفیبرمکان موقعیت خط مبنای بز معلوم می‌شود با درنظر 
گرفتن این مینا تغیبر مکانها و شیبپا را می‌توان با استفاده از روش بار ارتجاعی که بر تیری 


تغییر مگاں سازه‌ها 


خیالی به‌د هانه مز اعمال می‌شود محاسبه تمود . 


۳۳۲ 


20 60% 
90) Els, = ])180()2()86( + )60( )92()3(۱ 
۳ ۱ = 1,890 (|) 
۳ ۹0 ۱ 1,890 


(1) 940 < 6 = 1,440 < 10 = 14,400 





Mz (0 940 < 5 79O0X 4 = 0 
ج‎ 17,280 
18 
= 900 1 
1,440 X8 = 11,60 TT 
780 < 14 = 10,080 
31,600 
JE 1,00 





نقطه حداکثر ه در حاعی قرار دارد که مماس 
بر منحنی خیز افقی باشد به‌عبارت دیگردرآن 
نقطه شیب مماس نسبتبه‌خط مبنای ۵ و رو 





به‌سیت راست به‌طرف پائین باشد و یا این که 





06 - = مم]] 





۳2 


2 
grra-gs ra = ~9800 + (orn) (4) = - 105 


5 = و 
9384 27 


تب 


Els = - (980)(9.24) + E: = - 6 


Elê, = - 6,96 — (105)(18 — 9.84) = 7,148 


» 


۰ 
بحت ۰ 


دقت کنید که به‌دلیل وجود مفصل ن اعمال روش بار ارتجاعی بر تیر خيالی‌به‌د هانه مه 


مجاز نمی‌باشد . 





متال ۱۳ ۱۶- شیبپا و تغییر مکانهای این تیر رامحاسبه‌کنید چ ۰ دارای 


ثابتی هستند . 


مقاد بر 





FFA‏ مبا حت بنیادی تحلیل سازه‌ها 
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چون خط ره از منحنی‌خیز تغییر محل نمید هد بنایراین شیبپا و تفییر مکانپاغی که 
نسبت به‌آن با اعمال روش بار ارتجاعی بر ثیر خیالی وه بەد ست می یند مقادیر حقیقی 
شییپا و نفییرمکانهای تیر دراین قسمت خواهند بود محاسبات لازم یرای این‌قسمت سرراست ‏ 
یوت ان نکر عبت تقو کیا ر نکل بای ایر اک یک ای 
نشان داده شده است . 

عکس‌العملهای این تبرخیالی نشان‌د هنده شیب مماس برمنحنی‌خیز در ۾ و و می‌باشد 
پس از آن به‌سادگی می‌توان با به‌کاربردن قضیه دوم سطح لنگر به‌محاسبه تغییر مکان اضافی 
مفصللهای » و و در این مماسپا پرداخت , تغییر مکانهای کلی این مفصلما نسبت به‌وضعیت 
اولیه تیر در شکل نشان داده شده است . 

همچنین به‌سادگی می‌توان یااعمال قضیه‌د وم سطح لنگر به‌قسمت طره‌ای يژ به‌محاسبه 





تغییر مان سازه‌ها ۴۳1 


به‌این ترتیب وضعیت خطوط مبنای مه و ۸ معلوم شده و پس از آن امکان دارد که 
بتوان به‌محاسیه مقادیر حقبقی شیبپا و تفیبرمکانها در این قسمتپا پرداخت محل و مقاد بر 
تقبیرمکانهای حداکثر در این قسمتپا نشان داده شده است مقادیر تفهیر مکانها و شیبہا را 
نسیت به‌خطوط مبنای مه و زم می‌توان بااعمال روش بارارتجاعی بر تیرهای خیالی‌باهمان 
دهانه‌ها بەد ست آورد , 

ملاحظه می شود که در قسمت ac‏ هیچ نقطه‌ای وجود ندارد که بیشتر از £ تغمیرمکان 
داشته باشد زیراشیب خط مبنا در این قسمت بیشتر از شیب مماس بره نسبت به‌خط مبنا 
می‌باشد . 

قضایای سطح لنگر و روش بار ارتجاعی را می‌توان همچنین در محاسبات مربوط به‌تفییر 
مکان قابپ به‌کار گرفت تغییر مکانهای قابہا که بدین ترتیب به‌دست می‌آیند در هر صورت 
شامل اکر تغییر طول محورهای قطعات نمی‌با شند و خوشبختانه معمولا"صرفنظرنمودن ازتفییر 
وی در اقفر مال بط بتفییر گان فان | مار بی اه 





مثال ۱۲ - ۱۷ = تغییر مکانهای این قاب را محاسبه کنید , 





(1) 48 XI? = 526 ۷۱24 = 288 | 
(0) (8X @ = 298 X مود‎ = 48Î 


9/01 

1 676 X 1244 = 288 1 
2 935 X 2944 = 40 1 
481 


Elra =0 = —240 + (47) (5) 
7z = 0 7 = 8 





Elên, = -(240)(10.98) + (4) ات‎ 
= 268ات‎ )1( 
Eis = (48)(6) — (48)(3)(4) 
= - 286 )[( 





El, = )48()18( = 576 (¬)‏ 
چون گره , صلب می‌باشد لذا کلیه مماسهای مرسوم 


576 


می‌رسند به‌یک مقدار دوران خواهند کرد . چون ستون 
هیچ لنگر خمشی تحمل نمی‌کند لذا منحنی‌خیز خط 48 
راستی خواهد بود که دارای زاویه تمایلی به‌همان 





۴۴ میاحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


میزان زاوی ه مماس بر منحنی خبز تبر خواهد بود . 


۲۱۲ a ).9۳/۲۱۱۱/ ,و۱۱‎ - RNG 
۱8 ۰ (AMMA) ۲ (OMNIS) 
= HSU 
(س)‎ 











از این متالپا و مسائل انتهای فصل شکار می‌شود که کاربرد روشهای سطح لنگرزمانی 
برتری پیدا می‌کند که نمودار لنگر در چند خط مستقیم تشکیل شده یاشد و به‌عیارت دیگر 
تیر مورد نظر تحت اثر بارهای متمرکز باشد , در چنین حالتی سطح زیر منحتی7(/ 11 را 
می‌توان به‌چند مستطیل و مثلث تجزیه نموده و محاسیات مربوطه بسیار ساده خواهد بود . 
وقتی که بار گسترده باشد نمودارلنگر یک خط منحنی‌شده ,و محاسیات مشکلتر می‌شود»وقتی 
بار وارده به‌طور یکنواخت گسترده باشد منحنی لنگر سهمی شده و نمودار ]1/8 را به چند 
مثلث » مستطیل و قطعه‌های سپمی تجزیه می‌کنیم . در حالات پیچیده‌تر بارهای گسترده 
معمولا" لازم است که نمودار 1/7 را به‌چندین قسمت کوچک که هریک در این قسمتپابه 
تناسب به‌متلشها و مستطیلپایی نقسیم می‌گردد تجزیه نمود . گاهی بہتر است برای این که 
نتیجه جمع تقریبی را دقیقتر کنیم از قاعد ه سمسون وموو1و استفاده کنیم . 
با درنظرگرفتن نمودار لنگر خمشی برای قسمت :۸ از تیر متال(۱۶-۱۲) سطح‌ها شور 
خورده بین منحنی سهمی و وتری از این منحنی را ملاحظه کنید . اگر تصویر افقی‌این 
وتر را برایربا ۾ بگیریم ثابت‌کنید ۱- قسمتی ازخط عمودی‌که از وسط وتر می‌گذ رد 
و بین این وتر و ضحنی قرار دارد برابر است با 0۶/8 که در این عبارت س شدت 
بار گسترده یکنواخت موءثر بر تیر است ۲-سطح این‌قطعه هاشور خورده برابربا ۸۵/۱2 
است ۳- مرکز ثقل این قطعه" هاشورخورده روی خط عمودی‌که از وسط وترمی‌گذ رد قرار 
دارد . 


زمانی لازم است که از روشهای ترسیمی در کاربرد روش بار ارتجاعی استفاده کنیسم . 
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به‌عتوان مثال فرض کنید که در نمودار )۸/7 به‌دلیل بارگذاری پبچیده سازه و یا تغفییسر 
لنگر لختی تیرشکل بی‌فقاعده‌ای داشته‌باشد در چنین حالاتی نموداربرش و لنگر را که‌حاصل 
از بار بی‌قاعده ارتجاعی بر تیر خیالی می‌باشد می‌توان به‌کمک روش ترسبمی به‌همان‌ترتیمی 
که در بخش (۱۰-۵) بحث شد بهد ست آورد . 


۳- ۱۱ روش تیر مزدوج 


از ثالهای مبحث قبل چنین بر می‌آبد که محاسبات تفییر مکان هر تیری را می‌توان 
با به‌کاربردن ترکیب مناسبی از قضایای سطم لنگر و روش بار ارتجاعی محاسبه نمود ,روشی 
را که جپت این ترکیب به‌کار گرفته می‌شود می‌توان با کمی بسط و تفییر روش بار ارتجاعی 
تدوین نمود . این چنین بسطی را روش تیر مزد وج می‌گویند . 

برای این که به‌شرح و استخراج روش جدید بپردازیم تیری را که در مثال (۱۲- ۱۵) 
به‌کاربرده شده‌است و درشکل(۲ ۱۹-۱) به‌صورتی‌متفاوت نشان داده شده‌است د رنظربگیرید. 
د رشکل ( ۹-۱۲ الف )تیر واقعی با بارهای‌وارده برآن دیده‌می‌شود .درشکل مزبور منحنی 
تفییرمکان با خط چبن نشان داده‌شده که این منحنی به‌دلیل وجود تکیه‌گاهپا و مفصل ۵ 
دارای خواص ویژه مہمی می‌باشد حنی اگر در این مرحله مقدار تغییر مکانها نامعلوم فرض 
شوند ۱- در تکیه‌گاه ۾ هم تفییرمکان و هم شیب منحنی ارتجاعی صفر می‌باشد ۲ درتکیه 
گاه » تفییرمکان صفر بوده ولی منحنی‌خیز می‌تواند هر شیبی که لازم باشد پیدا کنید ۳ 
در مفصل ۵ هم تفییرمکان وجود دارد و هم ابن که امکان وجود تغییر شیبی ناگپانی بین 
طرف چپ و طرف راست مفصل وجود دارد . 

اف افعقان ی سے اا ا کو فی نیز ی رای )ابت مین 
که دارای همان طول تیر واقعی بوده ولی دارای چنان تکیه‌گاه و قمودی باشد که هرگاه تیر 
مزد وجرا با باری (ارتجاعی )برابر با نمودار [ل[/ 1[ تیرواقعی بارگذاری‌کنیم برش(ارتجاعی) 
تیر مزدوج در هر مقطعی از آن برابر با شیب تیر واقعی در همان مقطع نظیر بوده و لنگر 
خمشی (ارتجاعی ] تیر مزدوج نیز برابر با تغییر مان مقطع نظیر در تیر وا قعی گردد . دقت 
شود که شییها و تغییرمکانهای تیر واقعی نسبت به‌وضعیت اولیه آنا اندازه‌گیری می‌شود و 
این وان کی امت که آنا متا دم اتی کاو تن کات انیا کید د مرا موان 
فقط با معلوم‌بودن مشخصات منحنی‌خیز تیر واقعی تکیه‌گاهپا و سایر خصوصیات اجراییآن 
تیر» نظیر مفصل 0 ۰ چنان تکیه‌گاههای برای تیر مزدوج انتخاب کرد که بتوان‌به‌هدف‌مورد 
نظر رسید . 


۴۴ میاحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


برای این که به‌شرح انتخاب تکیه‌گاهپای تیر مزدوج بپردازیم تیرشکل (۲ ۱۹-۱ )را در 
نظر بگیرید . در نقطه , تبرواقعی نه‌شیبی وجود دارد و نه تفییر مکانی بنابراین درآن‌نقطه 
از تیر مزدوج نه برشی باید باشد و نه لنگری و این بدان معنی است که نقطه » تیر مزدوج 
می‌بایسکن اراد ودی شکیهگاه باشد در خط ورای قیب وود وارد ولی یر کان 
صفراست پس درآن نقطهء تبرمزدوج می‌بایستی برش وجود داشته ولی لنگری وجود نداشته‌با شد 
و این بدان معنی است که نقطه » تیر مزدوج می‌بایستی دارای عکسسالعمل عمودی باشد یعنی 
دارای تکیه‌گاهی غلتکی باشد . در نقطه* ا تیر واقعی تفمبر مکان وجود داشنه و امکان نا 
پیوستگی در شیب نیز وجود داردبنایراین در آن نقطه از تیر مزدوج می‌بایستی عکس‌العملی 
عمودی برای ایجاد تفییر ناگهانی برش وجود داشته و همچنین آن نقطه قادر به‌تحمل‌لنگر 
خمشی نیز باشد و به‌عبارت دیگر نقطه ا در تیر مزدوج باید دارای تکیه‌گاهی غلتکی با شد 
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شکل (۲ ۱۹-۱ ) استخراج روش تیر مزدوج 
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و به‌این ترتیب تیرمزدوج مانند آنچه در شکل (۱۹-۱۲ب ) نشان داده‌شده است‌بارگذاری 
شدد و دارای تکیه‌گاهپای نشان داده شده خواهد بود , 

ال ری تن با هه انسیا شاب لک ها ی ود ارو 
می‌توان به‌ترسیم نمود ارهای برش (ارتجاعی )و لنگر خمشی (ارتجاعی )به‌ترتیب نظیرشکلهای 
(۲ ۱۹-۱ ج )و ( ۱۹-۱۲ د )اقدام کرد .عرضهای این نمودارها به‌ترتیب‌مقادیر شیب و تغییر 
مکان مربوط به‌مقطم نظیر تیر واقعی را به‌صورتی که این مقادیر نسبت به‌وضعیت قبل از تفییر 
شکل تیر اندازه‌گیری‌شود معلوم می‌کنند .قراردادعلاعم برای یار (ارتجاعی )برش (ارتجاعی ) 
و لنگر خمشی (ارتجاعی )همان قرارداد متعارف‌تیرهاست که در انتهای بخش ٩-۱۲(‏ )وقتی 
بحث در بار روش بار ارتجاعی بود بیان شد . 

از یحث فوق و بحشهای مشابه دیگری می‌توان به‌فواعدی که منجر به‌انتخاب تکیه‌گاهها 
وقیدهای تیرهای مزد وج می شود و در شکل (۲۵-۱۲) نشان داده شده‌است رسید .شرح نتخاب 
تکیه‌گاهپا و قیدهای تیرهای مزدوج متعارف د رشکل(۲ ۱-۱ ۲) نشان داده شدها ست . ملاحظه 
می‌شود که تیرهای حقیقی معین همواره دارای‌تیرهای مزدوج معین‌می‌باشند و تیرهای‌حقیقی 
نامعین به‌نظر می‌رسد که دارای تیرهای مزدوج نایایدارند در صورتی که این چنین تیرهای 
مزدوج توسط بار ارتجاعی برابر با نمودار /8/ ]تیر واقعی به‌حالت تعادل نگهداری‌می‌شود 
به‌عتوان مثال آخرین حالت نشان داده شده را که در آن تیر حقیقی دارای دو انتپای 
گیردار می‌باشد و تیر مزدوج نظیر آن دارای دو انتهای کاملا" آزاد است می‌توان ملاحظه 
نمود .برای هرنوع بارگذاری (مانند بار متمرکزی که‌به‌وسط د هانه اثر گرده‌است ) معلوم می‌شود 
که نمود ار ]77/0 منتهی به‌یک بارگذاری ارتجاعی می‌شود که بخودی خود در تعادل بوده 
و به‌هيچ عکس‌العمل تکیه‌گاهی نیاز ندارد . واقعیت این است که در یک چنین حالاتی‌تعیین 
شرایط یایداری لازم بارگذاری ارتجاعی منتهی به‌روشی می‌شود که تعیین‌کننده معاد لات لازم 
برای لنگرهای گیرداری در آن تبرهای نامعین می‌با شد . 

اگربخواهیم بااستفاده از روش تیر مزد وج به‌حل مسایلی‌نظیرآنچه درمثالهای(۲ ۱۴-۱ ) 
و(۱۵-۱۲) و یا(۱۶-۱۲) ذکر شده است بپرازیم باید دقیقا" به‌همان محاسباتی بپردازيم 
که اگر می‌خواستیم‌آن مسائل را به‌روشی ترکیب شده ازقضایای سطح لنگر و روش یار ارتجاعی 
حل کنیم . به‌عبارت دبگر روش تیر مزدوج روش محاسیاتی سرراست (بدون پیچ وخم ) با 
علاتم قراردادی معلومی را ارائه می‌د هد و در نتیجه اگر از طریق تبر مزدوج به‌محاسبات لازم 
بپردازیم امکان اشتیاهات محاسباتی تقلیل می‌یابد . 


FFF‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 
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شکل ( ۲۵-۱۲ ) اتتخاب نکیه‌گاه و جزئیات (قیوات ) تیر مزدوج 


۱۳-۲ روش ویلیو(ت ) - مور 


وقتی‌که از روش کارمجازی برای محاسبه تغییرمکان یک خرپا استف ده‌کنیم در هر مرحله 
فقط امکان محاسیه یک مولفه تفییرمکان یک گره امکان‌پذیر می‌باشد و براي این که مقدار و 
جپت نفییرمکان واقعی و مطلق یک گره را پیدا کنیم به‌هر دو مولفه افقی و عمودی آن نیساز 
داریم و بنابراین عموما" برای این که تغییرمکان واقعی هر کره خرپا را محاسبه‌کنيم‌نیاز 
بهد وبار کاربرد مستقل کار مجازی خواهیم داشت . با به‌کاربردن یک راه حل ترسیمی بهنام 
روش ویلیو (ت )- مور می‌توان به‌محاسبه کلیه تغهیرمکانهای واقعی خرپا پرداخت و بدين - 
ترتیب واضح است که این روش در حل برخی از سائل مربوط به‌تغهیرمکانپا برتری کاملی 
خواهد داشت . 

اساس روش ویلیو (ت ) - مور را می‌توان با بررسی خرپای ساده شکل (۲ ۲۲-۱ ) شرح داد. 
فرض کنمد که با استفاده از معادلات (۵-۱۲ ب ) و با ( ۱۲ھ ج ) تفییرطول رم قطعات را 
با در نظر گرفتن شرایط معلوم تفییر شکل محاسبه کرده باشیم . در این صورت می‌تسوان 
وضعیت تفییرشکل یافته خریا را ب‌روشی که توسط خط چیند رشکل ( ۲۱-۱۲ الف )نشان داده 
شده‌است معین کرد ؛ابتدا مفصل گره ( را آزادکرده و بگذارید که تفییر طول قطعه ۸8 
انجام گیرد . چنین عملی سبب می‌شود که قطعه 8( چنانکه نشان داده شده است‌به‌موازات 
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شکل (۲ ۲۲-۱ ) علم الحرکات تفییرمکان یک خرپا 


۴۴۶ میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


ور کر کت کی وم ردان سوت که ها ان فا مق انش پیت ا بایان 
برایر با ویرل تفییر محل خواهند داد . حال اگر بگذاریم که قطعات (۸1 و ([8 تفییسر 
طول د هند انتپای( هریک‌از آنپا مانند آنچه نشان داده شده است به‌شرطی که آن قطعسات 
به‌ترتیب در نقاط 4 و 0 به‌قطعه 8 4 متصل باقی بمانند تغییر محل خواهد داد » قبل از آن 
که مفصل ر7 دوباره بوجود آید و خرپا بازهم بهم متصل گردد لازم است که کاری کنیم که 
انتہای رز هریک از قطعات (۸7 و ([8 بار دیگر برهم منطبق شوند و برای چنین عطی می‌بایستی 
0 را حول 4 و 87 را حول 8 دوران دهیم تا این که دوقوس یکدیگر را قطع کنند و بدین - 
تیب تغییرمکان هر گره را می‌توان با معلوم‌بودن وضعیتپای اولیه و تغیبر محل داده گره 
7 نمود ,+ 
یک چنین عطی سرراست و یدون اشکال است ولی اعمال آن در مسائل عملی مشکل 
ایت راا یر کاب و یی ی ھا ارا چک ور این کن کان وه اس ار 
کوچکترند و لذا برای رسیدن به‌نتیجه‌ای نسبتا" دقیق ترسیمی اخذ مقیاس بسیار بزرگ لازم 
خواهد بود . چون تغییرشکلها کوچکند بنابراین‌د وران زاویه‌ای کلیه‌قطعات نیز کوچک‌خواهد 
بود و در حقیقت این کوچکی به‌حدی است‌که مجاز هسنیم فرض کنیم هرنقطه‌ای‌درطید وران 
یک قطعه در امتداد مماس عمود بر وضعیت اولیه قطعه ( بجای طول قوس ) به‌طوری که توسط 
نقطه در شکل (۲ ۲۲-۱ الف ) نشان داده شده است » تفییرمحل می‌دهد . اگر مقدار رز را 
به‌طور خارجاز مقیاسی در این شگل بزرگ نکرده بودیم خطوط خط چین و خط نقطه نظیرکلیه 
موارد عملی بر یکد یگر منطیق می‌شد , با به‌کاربردن فرض فوّق قادر هستیم که تغییرمکانهای 
گرهپا را بدون این که نیاز به‌رسم کل‌طول قطعات باشد به‌دستآوریم زیرا دیگرنیازی‌به‌رسم 
قوسپایی حول مراکز دوران نمی‌باشیم . 
دار ساده شده‌ای که در شکل (۲۲-۱۴ ب ) نغان داده‌ایم شییه قنمتی‌از شگل 
(۲۲-۱۲ الف ) می‌باشد که با همان حروف مشخص شده است .نمودار مزبور تغییر طول کلیه 
قطعات و مماسپای مرسوم برقوسهای د وران را نشان می‌د هد و بر طبق آن می‌توان‌تغییروضع 
نسبی گرههای مختلف را پیدا نمود , چنین نموداری را به‌نام مپندس فرانسوی پیشنهاد - 
کتنده آن نمودار ويليو (ت ) می‌نامند . مثل قبل تصور کنید که مفصل ‏ را موقتا آ زاد کرده 
و بگذاریم به‌نوبت تغییر طول| انجام گیرد . با انتخاب مقیاس مناسبی برای رل و مشخص 
کن نع ای تفوذار را سوق کوک کرای ای ی دی فرب سید اوارا با یی 
محل نقطه ه شروع می‌کنیم » در این خرپای ساده می‌دانیم که گره 4 از نظر موقعیت ثایت 
مانده و قطعه 8 4 افقی باقی می‌ماند . بنایراین گره 8 به‌صورت افقی به‌سمت راست‌نسبت به 
4 به‌اندازه ورتم حرکتی نسبی خواهد داشت که این مقدار با فاصله دو موقعیت نسبی 
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» و "9 نشان داده شده است . به‌دلیل تقلیل طولی برابر یا دمناث انتهای ([ قطعه 
(۸ به‌موازات 47 و نسبت به‌گره ۸ حرکتی به‌طرف پائین و سمت چپ خواهد داشت‌که‌این 
حرکت را با بردار ۵77 نشان داده‌ایم . به‌همین‌ترتیب به‌دلیل تقرییی طولی براپر با 
«ویلش انتہای 0 قطعه 8 به‌موازات 8D‏ نسبت به‌گره 8 حرکتی ِ پائین‌و سمت 

راست خواهد داشت که این حرکت را با بردار ۳7 نشان داده‌ايیم .برای این‌که انتهای 
( قطعات برهم منطبق شوند می‌بایستی که قطعه (41, حول ۸ و قطعه ۹ 8 دوران 
نمایند » در طی این د وران فرض می‌شود که انتهای ( قطعات در طول مما سہایی کهبه‌ترتیب 
با بردارهای 777 و 777 نشان داده شده‌است حرکت‌کنند ؛ملاحظه‌می‌شود که مماسہا 
به‌ترتیب عمود بر قطعات(47 و 8 می‌باشند . بردارهای ۵7 و 27 به‌ترتیب نشان- 
دهنده تغییر مکانهای گرهپای (7 و 8 نسبت به‌گره ۸ می‌یاشند و در این حالت چون عملا" 
موقعیت‌گره 4 ثابت است این بردارها نشان‌د هنده تغییر محلهای ۹ و حقیقی آن گرهپا 
هستند » بد یہی است که طول این بردارها را باید با همان مقیاسی که برای رسم ری به کار 
برد هاي یم اندازه‌گیری کنیم . 

رسم نمودار ویلیو (ت ) یرای خرپایی مفصلتر براساس همان روشی که در بالا ارائه شد 
انجام می‌گیرد . یعنی به‌طور موقتی فرض می‌شود که کلبه قطعات آزاد شوند و پس از آن که 
فرض شود کلیبه قطعات تغبیر طولهای خود را انجام دهند بار دیگر و به‌نویت بهم وصل 
می‌شوند و به‌این‌ترتیب نمودارویلیو (ت )نتایج تفییرمحل گرهپا را نشان می‌دهد . در چنان 
حالاتی تغییر محل نسبی و حقیقی دو انتهای یک میله برخلاف آنچه برای گرهپای 4 و 8 
از 9 سازه اراثه شده در بالا وجود داشت معلوم نمی‌شود . در هر صورت نمودار ويليو 
(ت ) را می‌توان براساس فرضی‌اختیاری به‌این صورت که میله‌ای در راستای خود تابت‌بماند 
رسم نمود و به‌عیارت. د یگر فرض نمود که تفییر محل نسبی گرهپای د و انتهای این میله به 
بات هه ده یرای یی رل ای اک ی ای کوت ا خرف 
تثبیت شد نقطه سوم که مربوط به‌گره سوم از مثلث خریا می‌باشد و توسط این سه گره ایجاد 
می‌شود ۰ به‌همان نحوی‌که قبلا" شرح د اده شد تعیین موقعیت می‌شود .بقیه اسکلت‌را می‌توان 
گره به‌گره و همواره به‌نحوی که گره انتخابی گره سوم مثلثی باشد که دو گره قبلی آن تثبیت 
شده است و موقعیت این گره جدید با در نظر گرفتن آن دو گره معلوم شود ادامه داد . اگر 
راستای فرض شده صحیح بوده باشد بردارهای مربوط به‌برخی از شرایط تغییرمکان معلوم 
در راستای ۱ بود و اگر ایین‌بردارها با شرایط معلوم سازگار نباشند نمسودار 
تصحیحی مور را می‌بایستی به‌نمودار ویلیو (ت ) افزود . 

دارویلمو (ت )خرپای شکل(۲۳-۱۲) را با این فرض که گره ۾ از نظر موقعیت ثابت 


FFA‏ میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


است و قطعه ف از نظر امتداد ثابت باشد رسم شده است . اگراین امتداد فرض شده صحیح 
باه رد رای رشم وار و با و ا د 
مکانہای حقیقی گرهپای ا . » 4۰ و غیره‌خواهند بود .گره » خرپا چون‌یک‌نکیه‌گاه غلتکی 
است نمی‌تواند تفییر 8 عمودی داشته باشد و فقط اجبار به‌حرکتی‌افقی دارد . ولی بر 
اساس راستای فرض شده گره » به‌طرف بالا و سمت راست به نحوی که توسط‌بردار 00 
نشان داده شده‌است تغییر مکان یافته و سایر گرهپا نیز به‌تحوی که با خط چين روی نمودار 
خطی خرپا با مقیاسی خارج از اندازه بزرگ نشان داده شده است تغییر محل داده‌اند .این 
نشان می‌د هد که فرض ثابت ماندن جهت هه فرضی خطاست و حال لازم است که خرپا را 
کلا" حول ۾ در جهت ساغنگرد دورا ن دهیم تا این که گره ۵ دوباره برروی تکیه- 
گاه برگردد » مقدارلازم دوران را می‌توان با علم براین که تفییر مکان حقیقی م می‌بایستی 
برداری افقی باشد معین نمود . تفییرمکان حققی برآیند بردار ې وبردار نشان‌د هنده 
تفییر محل » در طول دوران خرپا حول » می‌باشد . در طی دوران زاویه‌ای کوچک خرپا 
حول ۾ می‌توان فرض نمودکه گره » در طول مماس برقوس حقیقی تغبیر محل می‌د هد یعنی 
عمود بر خط ه خرپا و به‌عبارت‌دیگر در این حالت به‌طورعمودی حرکت می‌کند . اگربرداری 
را که نشان‌دهنده حرکت » نسبت به ۾ در طی دوران می‌باشد توسط بردار عمودی تم 
که از ۵ می‌گذرد به‌نمودار اضافه کنیم بر آیند بردار ([) 070 و بردار (ش) 2۳0 باید 
بردار افقی (ب) "7 باشد که این بردار؛ تغییرمکان حقیقی گره » می‌باشد و بدبن - 
ترتیب نقطه 6 نثبیت می‌شود . 

در طی دوران خرپا حول ي نه‌تنها کره » بلکه می‌توان فرض کرد که سایر گرھہا نیز 
در طول عمود بر شعاع مار بر گرهی که مرکز د وران می‌باشد یعنی » حرکت می‌کنند و مقدار 
این تغییرمحل برابر با حاصل ضرب شعاع در زاویه دوران می‌باشد » در شکل (۲۴-۱۲الف ) 
پیکانهایی که از گرهپا رسم شده نشان دهنده جہت تفییر محل گرهپا در طی دوران خرپا 
Ea‏ ولد اه NNE GO‏ 
را با مقیاس معین و به‌سمت‌گره "۵ همان طوری که در شکل ( ۲۴-۱۲ ب ) نشان داده‌شده‌است 
رسم کنیم » تفییر محل گره ظا در طی دوران با بردار ”۾ ”7 e‏ با بردار 270۳ و 
برای گره 8 با بردار 7۳07 و غیره نشان داده می‌شود . یس ی ن تقاط 
با دو پریم را بهم وصل کرد بم شکل دیگر در 
نظر بگیزید ی ی ا ا کی هون رقم ر 
عمود است و ۲ نیز بر 86 عمود می‌باشد بتابراین ( ۲ه زاویه )=( م4۵ زاویسه) 


می‌باشد و چون aca‏ = وم می‌باشد و ada‏ — و۳ هست پس caf tla‏ كت ۵0 ۱۵2 


تفییر مگان سازه‌ها ۴۴۹ 





سب نمودار ویلیوات 
سس تمودار تصحیح مور 
سم بردارهاي نشان‌دهنده تغفییرمکان حقیقی گرهای خریا 


شکل (۲ ۲۳-۱ ) روش ویلیو (ت ) -- مور 





شکل (۲ ۲۴-۱ ) نمودار تصحیح مور 


۴۵۳۲ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


se <“ f‏ را در طرف چپ و به‌همین ترتیب نقاط ']] ۰ ۷ ۰ 7 و "/ را در طرف راست 
می‌توان ن بدون اشکال تعبین موقعیت نمود ولی با استفاده از آتچه قبلا" گغته شد د پگر بیشتر 
از این نمی‌توان پیش رفت . یکی از طرقی که توسط آن می‌توان براین مشکل غلبه کرد این 
است که با علم بر این که تغییر محل نسبی گرههای ؛) و » در راستای موازی با »(/۱) برابر 
است با مجموع تغییر طول میله‌های‌رز) و ,رز و به‌همین ترتیب تفییرمحل نسبی گرههای» 
و » در طول م براپر است با مجموع تغییر طول » و »4 به‌طور موقت‌گرهپای (| و » را 
نادیده می‌گيريم و میله‌های (/» و (/ را حذف می‌کنيم و نمودار را جهت تعهین محل نقاط '» 
و ) ادامه می‌د هیم و پس از آن که این تقاط را تعیین محل کردیم به‌میله‌های حسذف شده 
بر می‌گردیم و نقاط ز و ' را تعبین موقعیت می‌نمائبم اگر این عمل به‌طور صحیحی انجام 
گرفته باشد هرگاه محل ‏ را از طریق رز و "۵ پیدا کنیم می‌بایستی بر موقعیت موجود 
نقطه # منطبق گردد . حال می‌توان نقاط 9 0۰ و اه را بدون اشکال تعیبن موقعیت‌نمود 
و نقاط باقی مانسده‌در طرف راست 27 را به‌همان طریقی که برای نقاط موجود درطرف چپ 


۴ شرح داده شد می‌توان تعیین محل نمود . 


۳ 


۶ ۶ و 





شکل (۲۶-۱۲ ) خرپای مرکب 


اعمال روش ویلیو (ت ) مور برای‌قوس سه مفصل نیاز به‌فنی متفاوت دارد که در مشال 
(۲۱-۱۲) شرح داده شده است . 





مثال 2۱۹-۱۲ برای این خرپا نمودار ویلیو (ت ) مور را رسم کنید . 


SO =O‏ جح یا 
HH‏ ۳9 7 "را ۰ ۳ 





فرض کنید نقطه » در جای خود ثابت بماند 
فرض کنید که راستای میله » ثابت بماند . 


تغییر مگان سازه‌ها Far‏ 


مر 





تغییر مکان 
سس نقطه 
عمودی افقی 

8 

4 0 0 
B 0.003 0.180” | 
C 0.126 ۰ 0.050” | 
J ` 0 0.125" | 
1 0.185" + 0.700 إ‎ 
إ "0.130 +¬ "0125 ط‎ 
¢ 0.003" + 0.118" | 
d 0 50۷ ۰- 0.083" | 
e 0.313" ۰ 0.968" | 
/ 0.38" +- 1.519" إ‎ 





بجي , 


با فرض این‌که گره ء در جای خود ثابت می‌ماند و راستای میله 0, نیز تفهیر نمی‌کند 
پردارهائی که در روي نمودار ویلیو (ت ) از » به 4۲ » 8 ۰ ۵ ۰ و فیره رسم می‌گردند 
نشان دهنده تغییر محل گرههای . » 8  »‏ 0۰ و فیره می‌باشند در چنین حالتی تفییر 
مکان برآیند گرهها با مقیاسی خارج از اندازه بزرگ مانند آنچه در نمودار خطی نشان‌داده 
شده‌است خواهد بود , واضح است که فرضپای ثابت‌بودن راستا و محل گره درست نمی‌باشند 
زیرا گره ؛, از مفصل تکیه‌گاهی جدا شده و تغییر محل گره ه نیز به‌موازات سطح تکیه‌گاه 
نمی‌باشد ۰ ولی با وجود این معلوم است که وضعیت‌پای فرض شده زیاد هم خطا نیستند . 

گره زرا می‌توان. بخ فص وکا هی گرد انم هرفام تفر را با تسف جستی علب 
به‌موازات بردار 17 بهاندازه مقدار آن بردار با در نظر گرفتن مقیاس آن انتقال دهیم . 
در طی این انتقال کلیه گرهبا بماندازه‌ای که بردار 77 معلوم می‌کند تغییر محل مید هند 
و پس آزاین انتقال تفییرمحل گرهي نظیر چ برآیند برداری ,دوبردار 7٩7‏ وبردار ۳ج 





۴۵۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


یرای گره » نشان می‌دهد و به‌همین ترتیب بردار ٤ء‏ در نمودار راست تفییر مکان 
برای گره » مشخص می‌کند و اگر فرضهای اولیه صحیح بوده باشند تفییر مکان گره» 
چه از طریق نمود ارچپ چه از طریق نمودار راست یکی‌خواهد بود .چون این بردارها معادل 
نیستند لذا می‌بایستی نیمه چپ را حول ه به‌طوری که گره » در چپت عمود بر شعاع مه 
حرکت کند دوران دهیم و به‌همین ترتیب نیمه" راست را حول ء به‌طوری‌که گره » د رجهت 
عمود بر شعاع ٩‏ حرکت کند دوران دهیم .این د ورا TT‏ ی باشند که سبب 
شوند تفییرمکان برآیند گره » برای هر دو نیمه یکسان گردد . این مقادیر به‌طوری که در 
نمودار برداری میانی نشان داده شده است معین می‌شوند در این نمودار بردار ر برای 
نیمه چپ و بردار "موه برای نیمه راست می‌باشد » بنابراین این بردارها یعنی تمرم و 
"6 به‌ترتیب ورسم نمود ارتصحیحی مور برای نیمه‌های چپ و راست‌راتشکیل 
می‌د هند . حال می‌توان برای تعیین تغییر مکانهای حقیقی گرهپای مختلف از بردارها ئی‌که 
تقاط با دو پریم را به‌نقاط با یک پریم وصل می‌کنند استفاده تمود . 


۲- ۱۴ روش سلسله میله‌ها 


روش سلسله* میله‌ها از این نظر که توسطآن می‌توان تغییر مکان گرهپای مختلف یک 
خریا را همزمان معین نمود شبیه روش ویلیو (ت ) مور می باشد . این روش اولین بار تسوسط 
مولر - برسلا نرج 1601167-۳۵91 اراکه گردید و اساسا" تطبیق کاربرد روش بار ارتجاعی 
ہر خرپا به‌عوض تیرها می‌باشد ۰ 

برای این که به‌استخراج اساس این روش بپردازيم » خرپای ساده شکل (۲۷-۱۲الف ) 
را که در آن تفییرمکان عمودی کلیه نقاط پانلی میله‌های اصلی‌تحتانی مورد محاسبه‌می‌با شد 
در نظر بگیرید . با درنظرگرفتن آنچه سبب تفییرشکل می‌گردد تغییر طول اعضا* را می‌توان 
از معادلات (۵-۱۳ الف )(۵-۱۲ ب )و (۵-۱۲ج ) محاسبه‌نمود .د رنتیجه شکل خریا به‌صورتی 
زواییای مثلتپای خریا به‌مقدار بسیار ناچیزی تفییر می‌کنند و در نتیجه شکل خرپا به‌صورتی 
که با خط چین در شکل (۲۷-۱۲ ب )با مقیاسی خارج ازاندازه نشان داده شده است تفییر 
می‌کند ۰ تغییر زوایای متلشها را می‌توان به‌سادگی به‌کمک روابطی که در پائین بیان می‌شود 
محاسبه نمود . میله‌های تحتانی خریا را می‌توان از آن جدا نموده و شکل تفییر مکان یافته 
آن را به‌صورت شکل (۲ ۲۷-۱ ج ) مورد بررسی قرار داد . بلافاصله به‌نظر می‌رسد که نحوهء 
محاسبه شکل تغییرمکان یافته* میله‌های‌تحتانی شبیه محاسبه منحنی ارتجاعی یک‌نیرمستقیم 
توسط سطح لنگر و یا روش بار ارتجاعی می‌باشد . فقط در حالت مربوط به‌تیر» منحنی خیز 


تغییر مگان سازه‌ها FAY‏ 


یک منحنی صاف و پیوسته می‌باشد و شیب آن به‌تدریج تفییر می‌کند در صورتی که منحنی 
تفیبر مکان در این میله‌های تحتانی از چند خط صاف که فقط در گرهپای خریاً تفییر شیب 
می‌د هند تشکیل شده است . این سری میله‌های مستقیم » سلسله میله‌ها نامیده می‌شوند و 

به‌همین دلیل این روش را به‌این اسم می‌خوانند:, 





شکل (۲۷-۱۲) اساس روش سلسله* میله‌ها 


در یک تهر » تفیبر شیب بین دو مماس بر انتهاهای یک جز* کوچک :9 از منحنی‌خیز 
برابر است با ل ۸/۴1 که به‌نوبه‌خود پرایربا جز* زیرنمودار ۸/87 مربوط به‌جز* می‌باشد 
در گرهی مثل « ازسلسله میله‌ها تغییرشیب بین میله‌های مجاوریکد پگر برایر است باتفییر 
زوایه به که عبارت‌از .ود می‌باشد و بین‌گرهپا تفییر شیبی‌وجود ندارد و بنابراین‌وقتی 
از روش سطح لنگر در سلسله میله‌ها استفاده می‌شود نمودار ۸0/87 زا می‌بایستی با چند 
عرض که هریک از آنپا در یکیاز گرهپای میانی برابر با هه در آن گره می‌باشد جایگزین 
نمود » لذا بار ارتجاعی که برای سلسله میله‌ها به‌کار می‌رود شامل چندین بار متمرکز نظیر 
شکل (۲۷-۱۲ د ) می‌گردد .فنی که در کاربرد سطح لنگر و یا روش بار ارتجاعی برای تعیین 
میا و تفییرمکانپا در سلسله میله‌ها بهکار پرده می‌شود دقیقا" تظیر حالت تهرها می‌باشد. 
زاویه م را می‌بایستی زاویه‌اای در نظر گرفت که طرف پائین‌تر دومیله* مجاور یکدیگر تشکیل 


می‌د هد , مقدار وړ هرگاه م افزایش یابد مثبت در نظرگرفته می‌شود (بنابراین نشان‌د هنده 


۴۶ ۰ 


مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


منحنی تفییرمکان می‌باشد که می‌باید نسبت به‌میله‌های اصلی مربوط بهنقاط تکیه‌گاهی این 
تیر خیالی اندازه‌گیری شوند .به‌این ترتیب درمثال (۲۳-۱۲) که میله‌های اصلی /ه دوران 
می‌نمایند تغییر مکانهای حقیقی را می‌توان با رسم خط تفییر مکان صفر که از نقاط » و 4 

می‌گذرد و تصحیح تفییر مکانها با اندازه‌گیری آنپا از میله‌های اصلی ه به‌طوری که شرح 


داده شد معین نمود . 


مثال ۱۲ - ۲۲- با استفاده ازروش سلسله مبله‌ها مولفه عمودی تغییرمکان گره ‏ از 


خریای شکل (۲۳-۱۲) را معین کنید . 





اعدادی که روی نمودار خطی (خرپا) نشان داده شده است عبارتند از «مر بر م کلیه 
کرنشپا را به‌منظور دستیابی به‌اعدادی سپل‌المحاسبه‌تر در ۱6 ضرب کردهايم . بدین - 
جہت برای این که نتایج نهایی جوابای حقیقی باشند آنها را می‌بایستی بر ۰هه۱ تفسیم 








0 
هش و — وم 


۹ ی‎ cal 


0۵-۱ < O. 4j 0 1 0. 416 — 0.442] 1 |-0.868 





fhe ]- 0.16 — O. 44| £ | - 01. 416 - ۵ 0 | - 0. 8 
eba | - ۷.4/8 — 0 J ۱-۷. 416 - 0.690 f | 1.006 
dbr | - 0.808 — 0.2۷0 ۷ ۱-0. 208 - 0.883 0 | ۰-0. 8 








0 یت 





چون در این حالت هه از نظر مقدار برابر ولی از 
نظر علامت در خلاف جہت ون و در گره ۵ می‌باشد 


داریم 5 
0+( = ۵9 .". 


و بنابراین بار ارتجاعی رو بهبالا می‌باشد . 
۵- = 96 < 1.260 


(به‌سمت یائین ) »0044 = رة - 
in.‏ 0.588 = 








تغییر مگان سازه‌ها 


۴۶۱ 





فاص تخت پاشین را پیدا کنید . 





برای راحتی عمل » را در ٥١‏ ضرب 
کنید و سپس نتایج نهایی را برای به 
دست آوردن پاسخ‌های حقیقی بر :10 

































































. کنند‎ 2 
و ۶ (ه- دع)‎ | ( × (=e) X 10° و‎ | 6 X asx | ود‎ X 
1 ب‎ 10a 10۰ 
(1) ۳ {8) 3 4۵ (4) 
9۵۸ | —0.580—~0 = 00 0 - 0,680 - 0,895 = - 1.145 1.8 | - 1587| - 7 
۸8 | -0.347-0.595 » -0,978 | 075-0799 -0,347-0 = - 0 0 0.799 + 
BDC | -0,947-0 ۰-40 0 0374+ 0.417 = + ۵.070 | 0.75 +0052 +28 
+088004170677 | f. | ۲۵,09 +0وو0ج‎ 1.041 ۲.50۱ |0 0 8 
— 0.417 +1.041 = ۵,624 1075| +0468 -0,۱7 -0.960 = ~ 0,677 | ق.‎ | 0.903 - 0.456 + ۵6 
- 0.908 -0.960 — 0.465 |1. | -0824 — 0.808-1.041 = +0853 | 025-0688 O 
1086041 .041 = + ۱,801 | ۵ 0 ور | 0.486+ = £01 دورود‎ | +0۵94 + 0624 
CdD | +0894 +0808 = +0.908 | 02۵,۵2۵ +0.094+0.£00 = +0904 | 0 0 | +0.676 — 4.508 
DdE | +0.694 +0.860= +0.954 |0 0 +0.694 F+0.025 = +1.819 | 0.75 +-0,989 + 90 
Ede | +1.040-+0.625 = + 1.665 l1, | F+2.920|_+1.040+0.347 = FES |o | 0 HERO | 
905 | —0.685+0.347™ —0.879 | 05-0909 0.8835 - 1O40 e ~1606 | ۱.5 | - 2.890 - ۶ 95| + 4 
0,086 - 1.040 = ~0415 | 1. ]- 0523| ۲0082 +۲34۲ = 4+۵0۵۲8 | 0.75 ۲0799 + 6 
تا‎ 
با به‌کاربردن تیری خیالی بەد هانه‎ 
EM, 1 سب‎ Za ۳0 ۳ 
1.801 X4= 4 1.901 X I = + 01 
0.435 X 3 = +5 0.435 X 2 = + 0 
- 4.609 X 2 = -8 —4.609 X 3 = - 8.587 
2.862 XI = 3 9.8586 X4 = + 9.008 
5-7 6 - 8 
0.60911 0.081 4+ 0404+ 











FFF‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


میله‌ها » بارگذاری مذ کورہرابر خواهد بودبا تفبیر زاویه .+ باملحوظ داشتن د خالتہای 
کرنش در قطعات مجاور سلسله میله‌ها › در این تغبیر زاویه و به‌این ترتیب اگر بار ارتجاعی 


تغبیر پافنه در گره « با ,رر نشان داده شود داریم . 
wp‏ م۸ ۲ ۲۱ Hy, = SQ, — ry MM‏ 


د ر این رابطه ره و .ه بهترتیب نشان دهنده کرنش و شیب اولیه قطعه مجاور سلسه میله 
واقع در سمت چپ گره ” نسبت به‌افق می‌باشد بء و مه به‌همان نحو نشان دهنسده 

مقادیر فوق برای قطعه مجاور درسمت راست گره :« می‌باشند موم بیان‌کننده تفیپر زاویه 
6 با شرحی که در بالا داده شد می‌باشد یعنی زاویه‌ای که بین‌کنارهای تحتانی دو میله 
مجاور از سلسله میله‌ها تشکیل می‌شود ( نظیر .۾ ۰ بو » ره درشکل (۲۰-۱۲الف) فترجم ) 
برای این‌که معادلات به‌طریقی صحیم‌تنظیم گردد هماهنگی و صحت علائم اهمیت بسیار دارد . 

,۲۲ زمانی مثبت است که نشان د هنده بار ارتجاعی به‌سمت بالا باشد . 

,وه زمانی مثبت است که به ازدیاد یاید . ۱ 

ء زمانی مثبت است که قطعه ازدیاد طول یابد . 


وهای تفت انت که عازه فطع سنته زاسها رو تالا اعد ۶ 





مفاصل تحتانی را محاسبه کنید . 














۹ (a — زوم‎ < 10  İeot ام‎ (1) X «ه)‎ — ea) X 104 cot fa (S$) X | a4 X | ۵۵ X 
1) )8 | )8( (9) )4 | (4) 10 

AbB —0.848—-0,.490= -0.8381.0 |—-0.886|-0.848—-0 a - 0 0 —- 0.888 

800 0,848 -0 mw -0 0 - 0.848 + 0,490 +0.148 1.0 1+0.14£ +0.1 49 +۵ 


Cle | ~0.800+0.490= ۵.850 1.0 40,830 -0.860- 0.990 -1.850 0,8 |- 0.417 -7 














90 0.490 - 0,990 = - ۱.۸480 0.600 = 0.740 0.490 + 0.860 = -6,8306[1.0 ۱-0830 - 06.870 +4 8 
Ced ۱۵۵4 +0800 س‎ 0.605 ۱.0 ۱ 0.606| (0.848 - 0.9۵0 = - 0.۳46]۵.800[ - 0.873 +0. 2 














8 - 0.505 0.061.0 = 0.646 -۰-0,800 ۱-۵41۲ 1.9500,3— = 0.8860- ۱0,800 لاله 
CdD |] 0.896 - 0.846 = -0.9401.0 ۱-0940 -0,695 +0.5 48 = - ۵0 0 - 0.940 + 3‏ 
- 1 1,48 | ۱.۸31۱1.0 - هد 0.736 - 0,695 — 0 70 -- = که 0,3 + 0.0986 - ]| DdE‏ 


ا 2 




















Wan = ABm — eı lan al + eg tan aR. 
Wo < 103 = 4۵0.888 - )0.490()-1.0( + (0.990) )-0.3( = + 83 
We. X 103 = 0.888 ~ (0.900)(-0.8) + (0.990)(0.8) = 8 
Wa X 10° = +39.298 - (0.990(0.8) + (0.736) (1.0) = 9 


به‌تعیین عکسالعملهای تیر خبالی ۸ می‌پرد ازیم . 


۹ ‌ 
LOS XS — B124 
N XK dJ a nn! 
FOUN YK f oie SH 

HON, 

















8.440 0 [ 
2 2 

1041 X1 = 1043 

1.٩9 < ٩ < Po 

SOY < 3 = ۷۶ 

IH 

3.784} 

س 3699 ۱498 1043 
۶ × مه = 0 

-#.460 -9.66 X 15 = ~8684 
+1.048 —- 36.84 = وق‎ × 103 

1.413 -1[.418 X 16 = -0 
+ 8 68,04 = 9. X 10° 

+0.086 +0086 X 16 = + ۵۶ 
+99 -66.76 = ,و‎ X 0۶ 

+3784 +3784 X 16 = 0 
-3.4 0 = برق‎ × 10 











مثال ( ۲۴-۱۲ ) کاربرد این روش را در مورد سلسله میله‌ای که دارای وضعیت‌اولیه 
مستقیم الخطی نمی‌باشد شرح می‌د هد . تذکر این مطلب مهم است که د رچنین‌حالاتی برش 
حاصل از بار ارتجاعی در تیر خیالی دارای تعبیر خاصی نمی‌باشد ۰ بدیپی است در سورد 
حالاتی که سلسله میله‌ها دارای شکل اولیه مستقیم الخط می‌باشند »برش نشان د هنده شیب 
قطعات در سلسله‌میله‌های تفییرمکان یافته بی‌باشد ؛هرگاه سلسله میله‌ها در عالت کلی‌شکل 
چندضلعی داشته باشد بار ارتجاعی توسط معادله (۱۲-۱۲ ) بیان می‌گردد .این‌رابطه‌به‌این 
طریق محاسبه شدکه لنگر خمشی تیر خیالی سیب تغپیرمکان سلسله میله‌ها می‌شد ولی‌تعبیری 
برای برش حاصل ازاین یار ارائه نشد .صحت این مطالب‌را می‌توان به‌توسط محاسبات‌انجام 
شده در مثال (۲۴-۱۲) بررسی نمود , در این حالت چون میله* ز8 تفییر طول نمید هد . 
تغییرمکان عمودی گرهپای ع و ن یکسان خواهند بود . دوران میله 48 در جپت ساعتگرد 





۶۶« مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


برایر با ۵021560 رادیان می‌باشد زاویه .۸ بهاندازه :منم رادیان کم می‌شود » 
پتابراین میله اا در جهت ساعتگرد به‌اندازه* 000۱۷0 رادیان دوران خوا هد کرد و دیده 
می‌شود که این مقدار برابر با برش که مساوی ١.215‏ می‌باشد نیست . به‌همین ترتیب معلوم 
می‌شود که هیچ یک از سایر دورانهای قطعات سلسله* میله‌ها نیز برایر با برشهای نظیر خود 
نیستند . بدیپی‌است با معلوم‌بودن دوران میله 40. دوران سایرمیله‌های سلسله را می‌توان 
با دنبال‌کردن گره به‌گره سلسله میله‌ها و بااستفاده از مقادیر ۵۵ که قبلا" معلوم شده است 
محاسبه نمود . به‌این منوال دوران میله* »۵ برایربا 0.001083 رادیان و در جپت عقربه‌های 
ساعت و د وران cd‏ براہر با 0.000245 رادان د رجهت عقریه‌های ساعت و بالاخره dE‏ برایر 
با 0003048 رادیان در جہت عکس عقربه‌های ساعت محاسیه می‌گردد . 
وتان میت متو یه دقن ی هر ا اعسال 
+ ل سای مورد نظر رااتتطیری غاب ی کیم که گرهبانن را که یردان 
ا مورد محاسبه باشد به‌یکدیگر وصل کند بار ارتجاعی هرسلسله‌میله‌ای را که‌بدین 
یق تعیین شده باشد می‌توان‌از معادله (۲ ۱۲-۱ )محاسیه نمود . درحالات خاصی‌که سلسله 
میله‌ها دارای وضعیت اولیه مستقیم و افقی می‌باشند (همان‌طوری که در مثالهای (۲۲-۱۲ ) 
وی داده شد ) برای کلیه میله‌ها » صفر بوده و ,۱ برابربا ,ود می‌گردد , 
پستی ذکر‌نمود که معادله (۱۲-۱۲) را نمی‌توان در مورد سلسله‌میله‌ای که دارای قطعه‌ای 
عمودی باشد به‌کار برد زیرا در آن صورت ۲= » و > = »۸ می‌گردد ,در هر 
صورت قرارد ادن چنان قطعه‌ای در سلسله میله‌ها هرگز لازم نمی‌گردد زیراا ختلاف‌بین‌تفییر 
مکان عمودی د و انتهای چنان قطعه‌ای عمودی برابر با تفییر طول آن قطعه می‌باشد . 
این روش را در مورد خرپاهای مرکب نظیر آنچه در شکل (۲ ۲۶-۱ ) نشان داده شده 
است نیز می‌توان اعمال کرد ولی درچنین حالاتی لازم‌است میله‌هائی‌خیالی بین گرهپایی 
نظیر ‏ و نز » چ و و غیره درنظر گرفت تا بتوان خریارا به‌مشلشهایی تبدیل نمود وتغییرات 
زوایا را محاسبه کرد . تفییر طول هریک از این میله‌ها را می‌توان با محاسبه تفییر مکان‌نسبی 
گرهپای واقع در انتهای میله مورد نظر با استفاده از روش کار مجازی محاسبه نمود . این 
روش را می‌توان همچنین بر قوسپای سه‌مفصلی نظیر مثال (۲۱-۱۲) نیز اعمال کرد .در این 
مورد نیز لازم است قبل از این که تغییرات زوایا مورد محاسبه قرار گیرد میله‌ای خیالی بین 
یت ریز ال اج ن میله خیالی برابر با تغیی رمکان نسبی گرهپای » و و 
می‌باشد که به‌همان صورت مذکور می‌توان آن را به‌کمک روش کار مجازی محاسیه نمود . 


تفییر مگان سازه‌ها ۴۱۶۷ 


۱۵-۲ قضییه دوم کا ستیگلیا نو 


درسال ۱۸۷٩‏ کاستیگلیانو نتایج تحقیقات پرکار خود را که مربوط به‌سازه‌های ناسین 
مود منتشرکرد » او ازدو قضییه که بنام خود او نامیده‌می‌شوند استفاده کرده بود .فضییه 
دوم گا ستیگلیا نو را می‌توان به‌صورت زیر بیان کرد . 

در هر سازه‌ای که از مصالح ارتجاعی ساخته شده و از قانون هوک تبعیت ګند به‌شرطی 
که د رجه حرارت ثابت بوده و این سازه دارای تکیه‌گاههای ثابت و غیرقابل تفیی رشکلی‌با شد 
مشتق نسبی درجه اول انرژی تغییر شکل آن سازه نسبت به‌هرنیرویی برایر خواهد بود با 
تغییرمگان نقطه اثر آن نیرو در جهت خطاثر آن (نیرو) . 

در اینعبارت کلمات نیرو و تغییرمکان‌را می‌شود به‌ترتیب به‌معانی‌زوج و دوران‌زاویه‌ای 
نیز توجیه نمود . علاوه بر آن باید طی تغییرشکل سازه » شکل هندسی آن تغییر محسوسی 
ننماید بنابراین کاربرد این تضییه محدود به‌حالاتی است که جخ تفییر مکانپا منطقی و 
ممکن باشد . 

برای استخراج این قضییه . سازه‌ای بظیر تیر شکل ( ۱۲--۲۰) را که شرایط فوق‌الذکر را 
حائزمی‌باشد در نظرگیرید .فرض کنیدکه به‌صورت تدریجی توسط بارهای, ,. ۰ روط Py‏ 
بارگذاری شده باشد در این صورت کار خارجی انجام شده توسط این نیروها (که آن‌رابا و 17 
نشان می‌دهیم ) تابعی از این تیروها خواهد بود . برطبق اصل بقای انرژی می‌دانيم که در 


شکل (۳۰-۱۲) استخراج قضیه دوم کاستیگلیانو 


هر سازه* ارتجاعی که تحت اثر دستگاه باری به‌صورت تعادل درآمده یاشد کار داخلی با 
انرژی تفییرشکل ذخیره شده درسازه برابر است با کارخارجی که درطی اشر تدریجی بارهای 
مور بر سازه انجام می‌گیرد اگر کار داخلی و یا به‌عبارت دیگر انرژی تفییرشکل را با ,17 
نشان دهیم » می‌توان رایطه زیر را نوشت : 


Wr = Wg = f(Py,Pa . . . ,Pn) ) (الف‎ 


حال فرض کنید نیروی ,د به‌اندازه کوچک ,۳ افزایش مقدار پیدا کند ۰ در این صورت کار 


FFA‏ میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


داخلی افزایش بافته و مقدار جد ید آن خواهد شد 
01۱ 
An‏ 
مقدار کل انرژی داخلی مستقل از ترتیب اثر نیروهاست و فقط بستگی به‌مقدار نهایی نیروها 
دارد و علاوه بر این‌اگر معالح سازه از قانون هوک تبعیت کند «تقمیر عکلپا و تشیمرمگانهای 
حاصل از بارهای ,۶ ؛ و ۰م و بنابراین کار انجام شده توسط آن نیروها مقدار تایتسی 
می‌باشد و ربطی به‌این مطلب ندارد که سازه قبلا" تحت اثر بارهای دیگری بوده باشد یا نه 
البته این تازگی ندارد که تنش کلی حاصل از کلیه نیروها در حد ارتجاعی باقی بماند » 
بنابراین اگر نیروی بی‌نهایت کوچک ,ع/ ابتدا وارد شود و نیروهای ,۲ روط . . . ,دز بعداز 
آن اثر نمایند مقدار نهایی کار داخلی بازهم به‌همان مقدار بیان شده توسط معادله ( ب ) 
خواهد یود . 
اگر بار ,۳ در وهله اول اثر کند سبب تغییرمکان بی‌نهایت کوچکی برابا ,88 

خواهد نمودکه کار خارجی حاصل در طی‌اثر ,2 بی‌نهایت کوچک د رجه دوم بود مومی‌توان 
از آن صرف‌نظر نمود . حال اگر نیروهای رح ڕط.. . . ,م اثر کنند کار خارجی‌انجام گرفته 
توسط این نیروها به‌دلیل این که ,۲ قبلا" وجود داشته تغییر نخواهد کرد لذا مقدار آن 

کار برایریا مقدار ۾ 17 برطبق معادله(الف) خواهد بود . ولی درطیاثراین‌نیروها نقطه‌اکسر 
,م به‌مقداری برایر با بر در راستای خطاثر این نیرو تغییرمکان خواهد داد و بنابراین 

,0۳ در طی این تفییرمکان کاری خارجی برابر با (,) (,0۳) انجام خواهد داد . اگرکل 
مقدار کار خارجی انجام شده توسط کل دستگاه در طی این بارگذاری را با ۱۳ نشاند هیم 


خواهیم داشت : 
( ج ( ,۳ + Wp, = Wg‏ 


و چون بر طبق اصل بقای انرژی 7 برایر يا ۷7 می‌باشد لذا 


(ب ) ۰ + ,۱۲ = ۱۶ 


0 
Wz + بط‎ = Wr + I dP, (د)‎ 


و از آنجا که براب بر با ,7 TT‏ زیر خلاصه می‌گردد : 
OW;‏ 


aP, ۳ )۱۳۰۱۲( 


ات انیبان باغ کی درم کک ر تافو 
برای استفاده از قضییه دوم کاستیگلیانو ابندا لازم است که عباراتی‌برای انرژی تغییر 
شکل ذ خیره شده و یا برای‌کار داخلی انجام شده توسط تنشهای موجود در یک قطعه یهد ست 





تغهیر مگان سازه‌ها ۴۶۹ 


آوریم . ابتدا انرژی تفییرشکل ذخیره شده در میله‌ای را که تحت اشر نیروی محوری ۴ 
می‌باشد به‌صورتی که این نیرو به‌صورت تدریجی از صفر به‌مقدار نهایی خود افزایش یابد 
در نظر می‌گيريم ؛ حال از چنین میله‌ای یک جز* کوچک که مانند شکل (۳۱-۱۲) محبد ود 
بهد و مقطع می‌باشد جدا می‌کنيم . فرض کنید که براین جز* نیروی ,7 که دارای مقداری‌بین 


صفر و مقدار نهایی نیروی 7 می‌باشد اثر کند و فرض کنیدکه این‌نیرو افزایشی برایربا ,4۴ 
پیدا کند که این افزایش نیرو سبب تغفییرطولی براپربا (01) ۵ گردد در 
dL‏ 
(ھ) جر ۵۳ = A(dL),‏ 


با حذف مقاد یر بی‌نهایت کوچک از د رجه دوم » کار داخلی انجام شده در اثر ,7 ہرابسر 
واهد شد با [(4)4] ,) وبنابراین کل کار داخلی ,7 انجام شده د رطی‌افزایش 


غنیروی ‏ از صفر الی مقدار نهایی خود در این جز* خواهد شد : 


3 F2 
dW, = 1 raa. = r, har, = (و ) بط روج‎ 


پرای کل قطعه. مقدار کار داخلی برابر خواهد بود با مجموع جملات ,717 برای کلیه اجزا* 


ره بنابراین ٠‏ 
۱ رد۳ 2 ZL‏ 
¬ 
لا 2 
مب 
كا 


2| ا ۳ | 


شکل (۳۱-۱۲) انرژی تغییرشکل ذ خیره‌شده توسط نیروی محوری 


پرای کلیه قطعات سازه » کار داخلی برابر خواهد شد با مجفوع چنین جملات برای هریک‌از 
میله‌های سازه و یا : 

A8 (۱۴~ ۱۲(‏ ,2 - ,س (انرژی تغییرشکل ذخیره شده توسط نیروهای محوری ) 

حال می‌توان از این معادله برای تعیین عبارت انرژی تفییرشکل ذخیره شده در یک 


نیرو توسط تنشهای حاصل از لنگر خمشی 1 استفاد مود » یک جز؛ کوچکبه‌طول 41 از تیری 
را مطابق شکل (۳۲-۱۲) درنظر بگیرید این جز*از تیر را می‌توان دسته‌ای از تارهای‌کوچکی 


FYo‏ میاحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


که‌هریک دارای طولی برابر ,ن و ارتفاعی برابربا رت و عرضی عمود برصفحه کاعذ و پرایر 
با ة می‌باشند فرض کرد . نیروی محوری در هریک از چنین تاری خواهد شد . 


(ح ( رن ۵ ۷ = ره هه = F‏ 


کل آنرژی تفییرشکل ذ خیره شده در چنان تارهایی از تیر را می‌توان با استفاده از معادله 
(۱۴-۱۲) یعنی با جمع نمودن انرژی حاصل از کلیه تارهای جز؛ به‌طول رل بەد ست آورد 
و سپس جحع کلیه این مقادیر را برای کل اجزاء در طول تیر بەد ست آورد . در این صورت 





داریم : 
۱ بسن CO.‏ با 2 My‏ 
la e‏ 27 و - - E‏ بوچ (بهه ی | w=‏ 
(ط) Ly:‏ 
7 0 
جع ۸# ۸۷ 
+ 
oy‏ 


شکل (۳۲-۱۲) انرژی تفییرشکل ذخیره شده توسط لنگر خمشی 


زرا 7 = پل تن ۱ می‌باشد . بنابراین برای کلیه قطعات خمشی سازه خواهیم داشت : 


(۱۲- ۱۵) 7 7 = ,17 (انرژی تفیهرشکل ذخیره شد ه‌توسط لنگرخمشی ) 
چنانکه قبلا" نیز در بخش(۱۲سن ) ذکر شد ۰ معمولا" می‌توان از انرژی تفییرشکلذ حیره‌شده 


توسط تنشپای برشی در تیرها صرف‌نظر نمود ۰ 


۲-۳ ۱۶ قضییه اول کاستیگلیانو 


برای این که مبحث مربوط به‌قضایای کاستیگلیانو کامل شود , قضییه اول او نیزدر این 
جا ذکر می‌شود . اگرچه این قضییه بیشتر از آن که روشی برای محاسیه تغییر مکانها باشد ` 
روشی برای ذ کرشرایط تعادل و برای تحلیل سازه‌های نأمعین‌می‌باشد .قضییه اول کا ستیگلیانو 


تغییر مان سازه‌ها ۴۷۱ 


را می‌توان به‌صورت زیر بیان کرد*. 

در هر سازهای که از مصالح ارتجاعی خطی و یا فیرخطی تشګیل شده باشد و در آن 
درجه حرارت ثابت بوده و تکیگاههای آن غیرقابل تفییرشگل باشند » مشتق اول انسرژی 
تغییرشکل نسبت به هر مولفه* تغییرشکل برابر است بانیروی موئر درآن نقطه و در راستای 
نظیر بههمان مولفه تفییر‌گن : 

این قضیه را می‌توان به‌همان نحوی که قضییه دوم استخراج گردید معین نمود . فرض 
کنید سازمای تحت اتر نیروهای ,م ,م , . . . ,م در تعادل باشد » این نیروها مقداری کار 
خارجی براپر با و1۲ و به‌همان مقدار انرژی تغییرشکل برایر ,1۲ در سازه انجام می‌دهند و 
هم چنین هر نقطه* اثر این نیروها تغییر مکانهایی براپر با ره به ,... .8 اعمال‌می‌کنند 
اگر با تغییر بی‌نهایتکوچک نیروها قفییرمگان ,وه به‌اندازه کوچکی برابر با ۵8 تفییرنماید 
ولی سایر تغییر مکانهای ,و به ... ۵۰ ثایت نگهداشته شوند مقدار انرژی تفییرشکل 
ذخیره شده در دستگاه یه مقدار ,۷ تفییر خواهد نمود » بدین صورت که؛ 


w{ = wı + Fas, (الف)‎ 





از کار خارجی د رجه دومی که توسط نیروی کوچک .17 انجام می‌گیرد صرف‌نظر شود ,با در 

نظر گرفتن تغییر مکان اضافی ,وه کار خارجی انجام شده در سازه به‌مقدار ۷ افزایش 

خواهد یافت ؛ در این صورت داریم : 

WA = Wes +P. ۰ ) (ب‎ 

چون ,۷ و ۷۶ می‌بایستی با یکدیگر برایر باشند با مساوی قراردادن طرفین راست معادله 
(الف )و(ب )خواهیم داشت 








2۳ 
(ج) E‏ 
چ به‌کتاب کاستیگلیانو با عنوان : Theorem de lequilibre des‏ " 


systemes etastiques etses applications" 
: و يا به‌کتاب ماتسون م 0 جع ج ۲ باعنوان زیر مراجعه شود‎ 
۲ Hyperstatic Structures" 
متاسفانه در نام‌گذاری قضایای کا ستیگلیانو ابپام زیادی وجود دارد . خود کاستیگلیانو‎ 
قضایای خود را به‌صورت " قسمت اول و قسمت دوم قضییه دیفرانسیلی کار داخلی " می‌نامند.‎ 
در این کتاب قسمت اول و قسمت دوم را به‌ترتیب قضییه اول کاستیگلیانو و قضییه د وم‎ 
. کاستیکلیانو نامیده‌ایم‎ 


۳۷۲ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


این عبارت بیان ریاضی قضییه اول کاستیکلیانو می‌باشد . 
از نحوه* کاربرد قضییه‌اول کاستیکلیانو دراینجا بحث نخواهد ۰ خواننده‌می‌توانه 
به‌کتابی که توسط هاتسون که بدان اشاره شد و یا به‌مقاله آرجریس ( و وم ) مراجعه‌نما ید . 
به‌منظور استفاده از این قضییه واضح است که عبارت د یگری برای انسرژی تغییر شکل 
می‌بایستی استخراج گرد د این عبارات باید بیان‌کننده انرژی تغییرشکل برحسب تغییسر 
مکانهای ,و بو . , . ,8 باشند. 


۲- ۱۷ محاسبه تغییر مگانہا با استفاده از قضییه دوم کاستیگلیا نو 


قضییه دوم کاستیگالیانو اصولا" در تحلیل سازه‌های نامعین به‌کار برده می‌شود ولسی 
گاهی نیز در حل مسائل مربوط به‌تغییر مکانها نیز از آن استفاده می‌کنند . فن استفاده از 
این روش در مسایل تغییر مکانہا اساسا" به‌همان نحو استفاده از روش کار مجازی است . در 
مساتل عددی زیر خواهیم دید که چگونه محاسبات عددی هردوی این روشهاتقریما یکی 
است . 

در مثال (۱۲س۲۵ ) شرح می‌د هیم که چگونه این روش را در محاسبه تعیین تفییرمکان 
نقطه اثرنیرویی به‌کار مان نیرو دارای مقدار عددی باشد به‌طورموقت می‌توان‌آن‌را 
با متفییری جایگزین نمود و پس از آن که مشتق نسبی مربوط به‌عبارت خمشی گرفته شد 
می‌توان متفییر را با مقدار عددی آن جایگزین کرد . 











متال ۱۲ - 2۲۵ تغییرمکان عمودی نقطه ا را تحت اثر بار نشان داده شده محاسبه کند . 
dr‏ 111 2 فد ۳ 
2۳ ند ۲ 7 ثابت 2 
عا AM‏ 2 ۲ 2۷ سل 
EE 3 AP Ef‏ 
1 ۱ 
a‏ 
041 
و 99 دم =1 ر> > 0 
بنابرأیر lr Paa )t‏ 7 
براین e‏ < 
۱ ریز | = 7 رم )و-) را - 1 
پس داریم : ۳ 
ورد ۴ ۰ 





گاهی لازم است که تغییر مکان نقطه‌ای را که بر آن نیرویی اثر نمی‌کند تعیین کنیسم. 
در یک چنین حالاتی می‌توانیم به‌طور موقت نیرو (یا لنگری ) خیالی در جپت مولفه تغییر 





تغییر مان سازه‌ها ۴۳۷۳ 


مکان مورد نظر به‌نقطه* قرو ی آن که به‌مشتق‌گیری نسبی از انرژی تفییر 
شکل پرداختیم ختیم ۰ مقدار نیرو را براپر با صفر قرار دهیم و به‌محاسیات عددي خود ادامه 
د هيم . به‌این ترتیب 1 مورد ی اثر بارگذاری موجود به‌دست خواهد آمد . 
در متال (۲۶-۱۲) به‌شرح این روش پرداخته‌ایم 

بدین ترتیب با اضافه‌نمودن بارهای‌خیالی مطلوب امکان محاسبه هرمولفه‌ی د لخواهی 
از تغییرمکان ممکن می‌گرد د . در چنین حالاتی فن انتخاب بارهای مناسب خیالی به‌همان 
صورت انتخاب د ستگاه نیروهای 0 در روش کارهای مجازی است , مثال (۲۷-۱۲) این نکته 
را شرح می‌د هد و همچنین تشابه نزد یک قضییه دوم کاستیکلیانو را با روش کار مجازید رحل 
مساغل آشکار می‌سازد . 

بایستی خاطرنشان نمودکه قضییه دوم کاستیگلیانو را می‌توان به هرنوعاز سازه‌ها اعم 
ازتیر»خریا ویا قابا عمال کرد به‌شرطی‌که عطکرد مصالحآ نها به‌طورختطید رمحد ود * ارتجاعسی 
نجام کیرد کاربرد این روش بطر شوگ در طالاعی کی ات که عور نکن سمل رام 
بارگذاریپا باشد , کاربرد این قضییه در حالاتی که محاسبات تفییرمکان مربوط بهاثر درجه 
حرارت و یا اثر حاصل از نشست تکیه‌گاهی می‌گردد ممکن نمی‌باشد . 





مثال ۲ - ۲۶ = تفییر شیب مقطع و را ن تحت اثریارهای نشان داد هشده‌محاسبه‌کنید . 


فرض کنید به‌طور موقت لنگر ,1۲ در ه اثر کند ؛ با فرض آن به‌صورت جزیی از بارگذاری» 


می‌توان ن به‌صورت زیر عمل نمود ۰ 
۵ ۵ جع وه 


. ثابت 
W, ۳ ۱‏ ۶ ۱ ۱ 7 ج 
مب 


22 


dl dr‏ 1۷ وش رات 
f adlı Ef‏ ۰ 2317۱ 





ار ۾ تاه 
„Mı 21 _ ۳‏ 5 
رح - ۵ - <z > 0 Mu = M+ (7 - 8) r‏ 0 
از 4 تاع 
Mı OM fz‏ 
M = (18+0 277 20‏ > ۲ > 0 
| م تاو 


Mı 
4 > 2 > 0 M = (13+ 8) z - 10 - ۵ 7رد‎ "0 


۳۷۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


پس (e‏ - ۱) ۶( - ۲) + ۷ ] اس Ay = Ela‏ 
عه (چ) [ ۵ - ع0: - « | | ۰( +)] ی + 
حال در این معادله می‌بایستی0 = ۸۲ قرار داد . زیرا آن یک بار خیالی است ؛ دراین‌صورت 
داریم - 
de ۸ (132) (5) dz + 5 (3z + 40) ()a‏ )و Ela" = f en‏ 
وق( مب 
)10 - 100( + (4 > 0 4 ) | + 
ويا این که : “FT‏ = وه 
اگڕ *۰۷ نز x‏ مق = 00in E‏ = 1 


(978) 


رادیان ومن کت یس اما a‏ 
X 10° X ۱4/۲ (200/144‏ 30( 





مثال ۱۲- ٣۷‏ = قسمت (الف ) متا ۴-۱۲ را ابا ازقضبیه دوم کاستیگلیانسو حل کنید . 





برای این که به محاسبه تفییر مکان نسبی‌گرههای ن ور بهردازیم‌به‌دستگاه بارگذاری موجود 
بارهای م را به‌صورت نشان داده شده اضافه کنید . 





با استفاده از محاسباتی که در مثال (۴-۱۲) برای بارهای مه و وغد انجام‌گرفته 
و توجه به‌این مطلب که نیروها حاصل‌از بارهای م » م براپرنیروهای حاصل‌از بارهای واحد 
در آن سلسله می‌باشد » می‌توان به‌صورت زیر عمل کرد . 

قبل از تعیین حاصل ضریپای مذکور در آخرین ستون می‌بایستی در را برایر صفر قرار داد تا 
این که نقط قسمت ثابت ‏ در این حاصل ضرب وارد شود . بدین ترتیب داریم 


ار 
۷( _ _ 56+ 
x jar ۳ ft‏ وی ۳ “E‏ ™ وه 


تغییر مان سازه‌ها ۴۷۵ 























۸ ۱ را و‎ ùl 

f oP ۳ oP‏ 7 4 ۱۸ میله 
k/k pg‏ | ۳3 م rl‏ 7 آحجاد 

be 1 ê 3 + 67.6 - 0 - (4 - 4 6 

cd 18 6 3 + 67.6 ~~ 0.416P ~0. 418 - 4 6 

CD 16 1 3 - 78.76 - 0.88۲ - 0,۷ +107 0 
bC #5 2.6 10 - 18.7 -- 5۳ -0 5 +0 
Cd #5 2.6 10 + 18.7 + +0 +130 
dD 20 6 4 | 1-6 5 0.565P > =0. LL ~8098 

2 ۱ + 68 0 





دقت کنید که کلیه‌ی میله‌هایی که در آنها نیروی حاصل از بارهای خیالی م و یا بارضای . 
موثر نشان داده شده صفراست در تعیین حاصل‌ضریهایمذ کور درستون آ خروظیفه‌ای ند ارند 
بنایراین بهذ کر آنها در جدول نیازی نیست . 





۱۸-۲ تغییرمکان شبکه‌های فضایی 


تغییرمکا نهای‌گرههای یک شبکه‌ی فضابی‌را می‌توان بدونشکال‌به‌توسط یکی از روشهای 
کار مجازی یا قضییه دوم کاستیگلیانو محاسبه نمود . همان طوری که در مثال (۲ ۲۸-۱ )دیده 
می‌شود از عباراتی که به‌منظور استفاده در خریاهای مستوی برای بیان این روش اراشه شد 
می‌توان در شبکه‌های فضایی ( که آنہا نیز "خریاهای " سهبعدی می‌باشند ) استفاده نمود . 





مثال ۱۲ - ۲۸- مولفه ع تفبیرمکان گره ۵ را تحت بارگذاری نشان داده شده‌محاسبه 
نمایند : سطح مقطع کلیه قطعات ء اینج مربع می‌باشد . E = 30 < 10° 1:05 | in‏ 




















۴۷۶ ً مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


با استفاده از روش کار مجازی 


2 - ( Foal = (۳ ۳ AF 


(f*)(B,) = جوم‎ ( Perl 




















میله هه میله ی 
هه مور ا ای 0.60.364 + إت قم‌مبا هه ما ta‏ ام 
be 0‏ ده 
ا ad‏ کے 
و ا bd‏ هو ETE‏ 
ed - 1.85 | - 9. 5 - 86‏ 
Fp | FoFrl‏ ۵ | ا مله 
k k k™‏ ۴ آساد 
بنابراین ی E‏ 
۹ ۸ + | ).مد |0.364+ |14.14 ده 
ی سا یو (نز 4 + .مد 40.864 بر بر be‏ 
ac 20 -0 ۰765 | +066 - (2"") (SO xX 10۱۷۰۸‏ 





ad وج‎ 9 | +1.145 2.885۱ + 75.0 ` êa, = +0.00115 fi 
bd | 2۵.82 وود | روز 8- |089 و‎ ۸ 
cd 192 1 +7148 | -9.883 - 0 
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۱٩-۲۳‏ سایر مسائل تغییر متان 


کلیه متالمهای این فصل مختص به‌شرح تغییرمکانپای سازه‌های معمن بوده است ‏ البته 
کلیه روشهایی که دراینجا معرفی شدند در هر دو نوع سازه‌های معین و نأمعین قابل‌استفاده 
می‌باشد . واضح است که تحلیل تنش در یک‌سازه* نامعین قبل از آن که تغییر شکل‌پای‌قطعات 
آن معلوم شود می‌بایستی بعمل آید و پس از آن که چنین تحلیلی بەعملآ مدمحاسبات‌تغییر 
مکان آن سازه اساسا" به‌همان طریقی خواهد بود که گویی سازه‌ای معین می‌باشد » متالبای 
متعد دی برای شرح چنین‌محاسباتی در بند (۲۷-۱۳ )شده است . 

در این فصل بحت تفییر مکانپای تیرها محدود به‌حالاتی بوده است که در آن محور 
خنثای تیر مستقیم الخط بوده و مقاطع آن دارای محورهای تقارنی در همان سطح بارگذاری 
بوده است و علاوه بر این بحثی در مورد مقدار دخالت تفییرمکان ناشی از برش نگرد ده 


تفییر مکان سازدها ۳۴۷۷ 


ی ی ی OR OS‏ و e‏ 
کرد که هریک ااا ا يا قصیبه دوم کاستیگلیانو ر ا برای رفع این کل 
د راین حالات‌بسط داد . هم چنبن از این روشها می‌توان برای بررسی قطعاتی‌که تحت پیچش 
می‌باشند نیز استفاده نمود . 


۰-۲ کوژدادن سازه‌ها 


منظور از کوژد ادن سازه این است که شکلی بدون تنش قطعات سازه را بنحویانتخاب 
کنیم که تحت شرایط معلومی ۱ ز بارگذاری سازه شکل نظری خود ر اباز یاد . این عمل به دو 
منظور زیر انجام می‌گیرد : (۱) شکل ظاهری سازه* تحت بار را بهتر می‌کند (۲) اطمینان 
لازم جپت این که سازه* تحت بارهمان شکل نظری مورد استفاده درتحلیل تنش‌را دارد 
حاصل می‌گردد . 

برای شرح این عمل , مساله کوژدادن یک خریا را مورد نظر بگیرید » در این حالست 
اعضای خریا بنحوی ساخته می‌شوند که طویلتر و یا کوتاه‌تر از طولمهای نظری خود باشند و 
چون تنش حداکثر در قطعات تحت موقعیتپای مختلف بار زنده حاصل می‌شود نمی‌توان‌به 
خریا چنان کوژی داد که قطعات طول نظری خود را در صورت رسیدن به‌تتش حداکثر پیسدا 
کنند . چنانکه عملا" نیز لازم است معمولا" به‌خریاها به‌صورتی کوژ می‌دهند که شکل نظری 

را تحت اثر بار مرده و يا بار مرده به‌اضافه قسمتی از کل بار زنده در کل دهانه سازه 
8 

براي این که کوژ خرپا را به‌طور دقیق ایجاد کیم , تفییر طول هریک از اعضای آن را 

تحت تنش حاصل از بار لازم برای محاسبه کوژ معین می‌کنیم وسپس قطعات فشاری‌رابه‌مقدار 
لازم طویلتر و قطعات کششی را به‌مقدارلازم کوتاه‌تر می‌سازیم »در این صورت پس از نصب . خرها 
اگر تحت اثر بار لازم برای کوژ قرار گیرد خریا تفییرمکان یافته و شکل نظری خود را پسدا 
می‌کند . مزیت چنین روش دقیق ابن‌است که کلیه خرپاهایی‌که بدین طریق کوژ داد همی‌شود 
بدون تنش اولیه نصب می‌گردند و نامطلوب بودن آن در این است که کلیه قطعات‌شامل 
تفییر طول می‌گردند و لذا گاهی تفییر طولها آنچنان کوچک است که امکان انجام 
آن وجود ندارد . 

روش عملی در کوژدادن خریاها ابن است که فقط طولپای قطعات اصلی آن را 
تفییر دهند » به‌عنوان مثال اگر هریک از میله‌های اصلی فوقانی یک خریا روی دو تکیه‌گاه 


۷۸ ۱ مباحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


انتهایی می‌بایستی ,+ اینج در هر ۱ فوت افقی‌آن افزایش د هيم .چنین عطی‌معادل 
با این است که هم تخت فوقانی وهم میله تخت تحتانی آن‌را به‌مقدارنصف آن تغییر دهیم 


چنین تغییر طولی معادل ایجاد شدت تنشی برایر با زیر است . 
pai‏ 22,600 = ور[ X% 382 X‏ 20,016,0۷۱ 


چون فقط میله‌های اصلی‌تصیحح می‌گرد تد ۰ مقدار این تصحیح به‌مظور اثر قطعات جان در 
تغییر مکان می‌بایستی‌افزایش یابد »اگر فرض شود که میله‌های اصلی‌در :+ درصد تغییرمکان 
دخالت دارند تغبیر طولی که در بار ذکر شد شنیب باری در میله‌های اصلی می شود که‌ایجاد 


شد ی برا یبا زیر بی‌گردد : 
X 22.00 = 18,Û00U psi‏ 0.8 


به‌عبارت د یگر روش تجربی که در بالا پیشنہاد شد معادل انتخاب باری برای محاسبه کوژ 
می‌باشد که نظیر با بار مرده یماضافه کل بار زنده ا اثر ضربه در کل ساژه است . 

از این روش تقریبی برای محاسبه کوز می‌توان بدون اشکال در کلیه خرپاهای معین 
استفاده نمود ولی در کاربرد آن در خرپاهای نامعین می‌بایستی احنیاط لازم را یعمل آورد 
در غیر این صورت خرپای نصب شده ممکن است تحت اثر تنشهای اولیه‌ای که بدین طریسق 
در خرپا ایجاد می‌گزد د نیز قرار گیرد . 


۲۱-۲ قانون ماکسوئل در مورد تغییر مکانهای متقابل - قانون بعی ( 6۲5 ) 


قانون ماکسوثل حالت خاصی‌از قانون کلی بنی می‌باشد . هردوی این قوانین‌رامی‌توان 
به‌هرنوعی از سازه‌ها اعم از تیر؛ خریا و یا قاب اعمال نمود . برای ساده‌ترنمودن این‌بحث 
با در نظر گرفتن خریای ساده شکل (۳۳-۱۲) به‌بررسی این قوانین می‌پردازيم . فرض کنید 
که این خرپا تحت اثر دودستگاه نیروی جداگانه و مستقل ,۰/ و ر قرارگرفته باشد »د سنگاه 
نیروی ,در ایجاد نیروی‌میله‌های ,٠ر‏ در اعضای‌خرپا می‌نماید و به‌همین‌ترتیب دستگاه‌نیروی 
,7 ایجاد نیروی میله‌های ,ر در اعضای آن می‌کند , د و وضعیت خیالی زیر را فرض کنید , 
ابتدا این که فرض کنید که این خریا تحت اثر دستگاه ,۰ در سکون باشد و در این‌حالت با 
وارد تمودن دستگاه ,ر تفییرشکل اضافی به‌خرپا اعمال می‌کنیم » دوم این که درست حالست 
عکس وضعیت قبل را ایجاد کنیم بدین صورت که خرپا تحت اثر دستگاه ,ر در سکون باشد 
و سپس با اثردادن دستگاه ,در خرپا تفییرشکل بیشتری پیدا کند . قانون کار مجازی را در 


تغییر مگان سازه‌ها ۴۷۹ 


هردو وضعیت بهکار می‌بریم و از طریق آن نتیجه‌گیری بسیار مفیدی که بنام قانون بتی 





شکل ۳۳-۱۲) استخراج قانون بتی 


بدین منظور فرض می‌نماييم که تکیه‌گاههای این سازه غیرقابل تفییر شکلی بوده 
و درجه حرارت نیز ثابت بماند و هم چنین فرض مي‌کنيم که : 


٥ة‏ : عبارت باشد ازتفییرمکان نقطه اثر یکیاز نیروهای ,در (در امتداد وجپت همان 
نیرو ) تحت وارد شدن دستگاه نیروی ,۰] ۰ 


#۹ ۳ عبارت باشد از تغییرمکان زقطمء اتر یکی از نیروهای بر تحت اثر وارد شسدن 
دستگاه نیروی ,۰.۰ 


حال کاربرد قانون کار مجازی را در وضعیت نخست در نظر بگیرید.در این حالت دستگاه 
نیروی ,1۰ ماتند دستگاه نیروی ر) می‌باشدکه در اثروارد شدن‌دستگاه ,در بهد لیل تفییرشکل 
رف بسانت ی ی اهال ی شود میت تین ا کاو د ما کو کی داریم : 


ZF» 3L‏ = ممقم<27 


دراین عبارت :۴1/۸1 = ۵1 می‌باشد ولذا: 


: 1 
الف ام با ۳ 3 
(الف ) روت مب ۳ Pnnn‏ 


و ۴۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


در وضعیت دوم دستگاه نیروی ,م مانند دستگاه نیروی ې خواهد بود و در آثر وارد شدن 
دستگاه ړم که ایجاد تفییرشکل اضافی می‌نماید بدان دستگاه تفییر محلی اعمال می‌شود » 
لذا با به‌کاربردن معادله (۱۲سن) خواهیم داست : 


2 میوگ‎ 35 ZFa AL 


در این عبارت غ ۸ /ر۳,7 = رقم می‌باشد پس: 


( Pelan = Fn ا‎ 


از معا دلات (الف ) و(اب )رابطه زیر تتیجه می‌شود . 
(۱۲ - ۱۶) م2 = مم8ر۳ظ 


که هرگاه این رابطه به‌صورت نوشته بیان شود آن را قانون بتی می‌گویند . 
در هر سازه‌ای که از مصالح ارتجاعی ساخته شده باشد و از قانون هوک تبعیت ګند 
به‌شرطی که دارای تکیدگاههای غیرقابل تغییرشگل بوده و در طول عمل د رجه حرارت ثابت 
بماند کار مجازی انجام شده توسط د ستگاه نیروی م که در طی تغییرشکل حاصل از اثر 
دستگاه نیروی م انجام می‌گیرد برابر است با کار مجازی انجام شده توسط دستگاه نیسروی 
۶ که در طی تغییرشکل حاصل از اثر دستگاه نیروی ہم بر سازه انجام می‌پذیرد . 
فانون بتی که اصل بسیارمفیدی می‌باشد گاهی به‌نام حالت کلی قانون ماکسوئل‌نامیده 
شود ی مخت ی کو کرد رورت یرمع یاف تقایل ا 
از قانون بتی نتیجه گیری نمود . 
سازه‌ای نظیر خرپای شکل (۳۴-۱۲) را در نظر بگیرید ۰ فرض کنید که این خریا ابتدا 
تحت اثر بار در در نقطه [ قرار داشته باشد و پس از آن فرض کنید که این خرپا تحت اشر 
باری به‌همان مقدار ر ولی در نقطه 2 واقع شود » اگر : 
2 : تغییر مکان در نقطه [ و در امتداد زه در اثر واردشدن بار«زبه‌نقطه2ودر امتداد4» 
و ۰1 تغییرمکان درتقطه 2 و درامتداد 4» در اثرواردشدن بار ط به‌نقطه 1 و درامتداد 
طه باشد » قانون بتی را دراین حالت به‌کار می‌بریم : 
(روق)(۳) = (P)(3ı4)‏ 
پس خواهیم داشت : 


(۱۲ - ۱۷) و = ورق 


تفییر مان سازه‌ها ۴۸۱ 


که اگر این رابطه به‌صورت الفاظ در آید آن را قانون تغیبرمکانهای متقابل ماکسوئل می‌نامند. 
در هر سازه‌ای که از مصالح ارتجاعی ساخته شده باشد و از قانون هوک تبعیت ګند 
به‌شرطی که دارای تکیه‌گا ههای غیرقابل تفییرشکل بوده و در طول عمل درجه حرارت تابت 
بماند » تفییرمگان نقطه ١‏ در امتداد باه که در اثر واردشدن بار دم به‌نقطه 2 و درراستای 
یں بوجود نیاید از نظر عددی برابر است با تغییرمگان نقطه 2 در امتداد ۰ در صورتی 
که در اثر وا رد شدن بار طم بهنقطه [ و در راستای ر بوجود آید . 
قانون ماکسوگل بیان‌کننده یک حالت‌کلیاست و آن‌را می‌توان در هرسازه‌ای به‌کار برد » 
این روابط متقابل بین د ورانهای حاصلازاثر دو لنگر وهمچنین بین تغییرمکان حاصلازاثرلنگر 
م و دوران حاصل‌ازنیروی م نیز صادق‌است .درشکل (۳۵-۱۲)این حالت کلی‌بودن قانون 





شکل (۳۵-۱۲) کاربرد قانون ماکسوئل شکل (۳۴-۱۲) استخراج قانون ماکسوئل 


را به‌کیک تیری شرح داده‌ایم » تعیین مج = و8 از کاربرد مستقیم قانون ماکسوئل بهد ست 
می‌آید . دقت کنید که دوران به برحسب رادیان که در اثر نیروی در بر حسب پسوند 
بوجود می‌آید از نظر عددی برابر است با تغییرمکان ربق برحسب ‏ که دراثر لنگر ط 
برحسب ور حاصل می‌شود . در حالت عکس می‌بایستی بهآحاد دقت نمود . 

آشنایی کامل با علاشم به‌کار رفته به‌عنوان زیر نویس کەجہت نشان‌دادن تغییرمکانها 
استفاده می‌شود بسیار مهم است . زیرنویس اول نشان‌دهنده محل اندازه‌گیری تغییرمکان و 
زیرنویس دوم نشان‌د هنده محل اثر باری است که ایجاد تغییرمگان می‌نماید , 


۲۲-۲ خطوط تأثیر برای تغییر مکا نها 

فرض کنید بخواهیم خط تأثیری برای تغییر مکان عمودی نقطه » از تیر شکل (۲۹-۱۲) 
رسم نماییم » عرضپای‌چنبن خط تأشیری را می‌توان با فراردادن بار عمودی واحدی درنقاط 
مختلف طول تیر و محاسبه تفییرمکان عمودی نقطه* » در هریک از حالات فوق‌به‌دستآ ورد. 
بدین‌ترتیب هرگاه بار واحدی در نقطه «: وارد شود تغییر مکانی برابر با بیرق در نقطه* ي 
ایجاد می‌کند و یا اگر أبن بار در نقطه دیگر « اثر کند تغییر مکانی برایر با .5 درنقطه ۾ 
ایجاد خواهد گرد , حال به‌مزیت کاربرد قانون ماکسوکل در این مسالهدقت نمایید , اگر 
صرفاً آبه‌اثرد ادن بارعمودی واحدی در نقطه ه اکتفا کنیم تغیہر مکانهای وبرة و ٥‏ درنقاط 





شکل (۲۶-۱۲] خطوط تأثیر تفیمر مکان 


و بر طبق قانون ماکسوگل به‌ترتیب برایر با ےق و ,رق خواهند بود و به‌عبارت دیگر 
منحنی (یا منحتی تفییرشکل ) تیر که حاصل از اشر بار واحد بر نقطه ۾ می‌باشد » خط تأثیر 
تغییرمکان عمودی در نقطه؟ ۾ نیز هست . بدین ترتیب با محاسبه عرضپای منحنی‌ارتجاعی 
می‌توانیم به‌تعیین عرضهای خط تأثیر مورد نظر بهردازیم . 
با استفاده از این طریق می‌توانیم به‌تعیین خط تأثیر تغییر مکان هرنقطمای ازیک‌سازه 
اقدام کنیم .برای بەد ست‌آوردن خط تأثیر تفییرمکان برای یک نقطه* معلوم کافی است‌کهبار 
واحدی برآن نقطه اشر دهیم و به‌محاسبه منحنی حاصل شده در سازه بهردازيم . 


تفییر مگان سازه‌ها ۴۸۳ 


۲۳-۲ مسائل 


۲ - ۱ با استفاده از روش کار مجازی مولفه عمودی تغبیرمکان گره / از سازه شکل را تحهست 
بار تشان داده شده محاسیه کنید , سطح مقطع میله‌هاً را برحسب انچ مربع در داخل‌پرانتز 
تشان داده‌ایم 00k‏ ` 


_ E = 30 xX ۱٩ ki ps f Bq u 


شکل ( ۳۷-۱۲ ) مساله (۱-۱۲) 





۲ - ۲ بااستفاده‌از روش‌کار مجازی مولغه افقی تغییرمکان گره ۲ ازسازه‌شکل (۳۸-۱۲ )رات 
اثر بارنشان داده‌شده محاسبه کنید » سطم مقطع میله‌ها را برحسب اینج مربع در داخل پرانتز 
ذگر گرد هايم ۰ 





جواب : 


it‏ 0.0390 بث سمت را ستا 
عکل (۳۸-۱۲) مساله (۲-۱۲) 


۲- ۲ برای سازه شکل (۳۹-۱۲) مولفه افقی تغییرمکان گره ۵ را هرگاه میله » یک‌اينج 
کوتاه شود محاسبه کنید . 


رات 


in‏ 0.375 .باسمت راست 





شکل ( ۳۹-۱۲ ) مساله (۱۲--۳) 


FAF‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۴-۲ با استفاده از روش کار مجازی برای سازه شکل (۲ ۴۰-۱) تغییر محل نسبی گرھہای 
,۲ و ") را در طول خط ,1,۲ (الف )تحت اثر بارگذاری نشان داده شده (ب تحت اشر 
ازدیاد یکنواخت د رجه حرارت برابر با 30۳۲ در میله‌های اصلی تحتانی محاسبه کنید .سطح 
مقطع میله‌ها برحسب اینچ مربع در داخل پرانتز نشان داده‌ایم 

E = 30 X ۱0۰ kips /in به‎ = 1/150,000 per °F 





1 
۱ 
۱ ۱ 20 6 8 . 
شکل (۲ ۰-۱ ۴) مساله (۱۲--۴) 
۵-۲ با استفاده از روش کار مجازی برای سازه شکل (۴۱-۱۲) تغییر مکان عمودی نقطه" 
a‏ را تحت ار بارگذ اری نشان داده شده محاسیه کنید »سطح مقطع اعضاء را بر حسب اینچج 
مربع در داخل پرانتز نشان داده‌ایم E = 30 < 10° kips in.‏ 


جواب : 
610 ب‌طرف پائین 





2 @ 0 


شکل ( ۳۱-۱۲ ) مساله (۵-۱۲) 


۲ - ۶ برای سازه شکل( ۲ ۴۲-۱) سطح مقطع | عضاء برحسب اینچ مربع د رد اخل پرا نتزذ کرشد هاست 
است و جز وه وون 10 × 30 = بر می‌باشد » دوران زاویه‌ای عضو زم را تحت اتر بارهای 
نشان داده شده محاسبه کنید . 





تغییر مکان سازه‌ها ۴۸۵ 





:7 سک 
"30-60 ۵ 2 


شکل (۲ ۴۲-۱ ) مساله (۲ ۱--۶) 


۲ -۷برای‌سازه‌شکل( ۴۳-۱۲ )برای‌عضو ۶و ها دمام ۱0۰ × 20 = ,2 و برای کلیه سایر اعضاء 
ا و دما 10× 30 =5 می‌یاشد ۰ سطح مقاطع اعضاء را برحسب اینچ مربع در داخل پرانتز 

نشان داده‌ایم » با استفاده از روش کار مجازی : 

(الف) مولفه عمودی نغییرمکان نقطه ی را تحت اثربارهای نشان داده‌شده‌محاسبه‌کنید. 

(ب )- هرگاه بر قطعه ي یک بست قورباغه فرار داده باشیم و توسط آن طول این‌قطعه 
را 0.51۸ کوتاه کنیم » مولفه* عمودی و افقی تغییر محل نقطه ‏ را که در این عمل کوتاه- 
کردن بوجود می‌آید چقدر خواهد بود . 
جواب : 

انقی «: 0 یهبالا «¡ 0.5 (ب) به‌سمت پائین :0.07741 (الف ) 





شکل (۲ ۴۳-۱ ) مساله (۷-۱۲) 


۲ - ۸ با توجه‌به‌شکل(۴۴-۱۲) د رطی تعمیرتکیه‌گاهبه‌سمت راست‌این خرپا لازم شدکه آن را 
به‌طور موقت در گره .ره روی یک جک هیدرولیکی قرار دهیم اگر عکسرالعمل ناخالص بارمرده 


۴۸۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


در بر/ براپر با بویا 50 باشد » فاصله‌ای را که این جک در گره ر می‌بایستی خریا را بلند 
کند محاسبه کنید . به‌طوری که تکیه‌گاه در ,/ آزاد شده و وز 2 بالاتراز وضع اصلی خود قرار 
کیرد سم مها را رخ یج مرخ د زاغل پرا ر هان دا دمایم: 

E = 30 < ۱0۰ kips in 





3 


یب 22 
0 3 

به‌بالا دز 1.905 9 

۳۳ ۰ 


۱ 250-120 ۱ 


شکل ( ۲ ۴۴-۱ ) مساله (۸-۱۲) 


٩-۲‏ با توجه به‌شکل (۴۵-۱۲) و سطح مقاطعی که برحسب اینچ مربع در داخل پرانتز 
درج شده است » برای قطعه 4ء مقسدارها مه مام ۱0۰ × 20 = ع و برأی‌سایر اعضاء 
10 ۷:۲6 10۰ × 30 = می‌باشد , با استفاده از روش کار مجازی جہت و مقدار تفییر مکان 
برآیند گره ه را تحت اثر بارگذاری نشان داده شده محاسبه کنید . 
ا 

6 0195 به‌طرف پائین و ہا زاویه 27.7 سمت راست عمود 





شکل ( ۴۵-۱۲ ) مساله )٩-۱۲(‏ 


۱۰-۲ برای سازه شکل (۴۶-۱۲) سطح مقاطع اعضاء برحسب اینچ مربع درداخل پرانتز 
درج شده است . مقدار ‏ به‌ترتیب به‌قرار زیر است , برای طناب وا 8طز 10 × 20 =8 
و برای سایر اعضا* x 10° kips in‏ 30 س رز 
(الف )مولفه عمود ی‌تغییرمکان گره ء را تحت اثربارگذاری نشان داده‌شده محاسبه‌کنید . 
(ب )هرگاه بر طناب مزیور یک بست قورباغه افزوده شود » مقدار تفییر طول طنساب را 


تغییر مگان سازه‌ها FAY‏ 


که برای رساندن گره » بهوضعبیت اولیه طناب قبل از تفییر مکان لازم است معین کنید . 





شکل ( ۴۴-۱۲ ) مساله ( ۱۵-۱۲) 


۱۱-۲ بااستفاده از روش کار مجازی » تغییرمکان عمودی و تغییر شیب مقطع نقطه ۾ ازتیر 
شکل (۲ ۴۷-۱ ) را محاسبه کنید  »‏ و / هردو دارای مقادیر ثابتی هستند . 


شکل (۲ ۴۷-۱ ) مساله (۱۱-۱۳) 


۲- ۱۲ با استفاده از روش کار مجازی در مورد شاهتیر شکل (۲ ۴۸-۱ ) ۰ 
الف - مولفه عمودی تغییرمکان نقطه 6 را تحت بارگذاری شکل محاسبه کنید . 
ب - تغییر شیب مقطم .نقطه 4 را تحت اثر بار یکنواختی به‌شدت kips ft‏ 2 
در طول کل دهانه محاسبه کنید . 
kip fin Jı = UO in. fa ۶ in.‏ در E = 30 X‏ 
وا 


(د رجهت عکس ساعنگرد )رادیان 0.003635 (ب ) بەسمت پائین »؛ 0.00585 (الف ) 


10% 





E 7 ۳ 
E SE E ی ی‎ 


شکل (۴۸-۱۲) مساله (۱۲-۱۲) 








۲ - ۱۳ تغییرمکان عمودی نقطه » ازقاب شکل (۴۹-۱۲) را با در نظر گرفتن اثرات‌تغییر 
K2‏ حاصل از تنه ای محوری و خمشی محاسبه کنید . f = MU < ۶ hips f n‏ 





شکل (۲ ۴۹-۱ ) مساله (۱۳-۱۲) 


۱۴-۲ در سازه‌شکل (۵۰-۱۲)مقدار 7 برای قطعه له برایر با دز 3,456 بوده و مقدار 
ضریب ارتجاعی د¡ مما 10 × 30 = می‌باشد . با استفاده از روش کار مجازی مولفه عمودی 
کی و اس کنخ 

جواپ : به‌طرف پائین ن؟ 0.000877 








شکل (۵۰-۱۲) مساله (۱۴-۱۲) 


۲- ۱۵ در خریای شکل (۲ ۵۱-۱ ) سطح مقاطع اعضاء برحسب این مرب در داخل پرانتز 
ذکر شده است و داریم : 

n‏ ود دون ۱۵۰ < 80 = 2 تغهیرمکان نسبی نقطه م و کرہ ‏ را در طول خط اتصال‌آنپا 
تحت اثر بارگذاری‌نشان داده شده محاسبه کنید . 


تغییر مکان سازه‌ها ۳۹۹ 
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1 80۱ 
8 30-0 @ 4 
شکل (۵۱-۱۲) مساله (۱۵-۱۲) 


۱۶-۲ با توجه به‌شکل (۵۲-۱۲) و با استفاده از روش کار مجازی مولفه افقی تغییر مکان 
نقطهء ل را تحت تفییر محلپهای زیرین تکیه‌گا هپا محاسبه کنید . 


نقطه “: بهسمت چپ « 3 آفقی 
به طرف یاعین ا 0.8 عمودی 
نقطه *: به طرف پائین ا 0.90 عمودی 





شکل (۲ ۵۲-۱) مساله (۱۶-۱۲) 


۲ - ۱۷ با توجه به‌شکل (۵۳-۱۲) و با استفاده از روش سطح لنگر : 
الف - تغییرمکان عمودی نقاط   »‏ و 4 و همچنین‌تفییر شیب منحنی‌نقاط و م را برحسب 
۶ و / محاسبه کنید . 
ب -اگر ہز ومام 101 × 30 = 4 و *,وز 300 د ر باشد در قسمت » تغییرمکان عمودی نقطه* 
ه ر برحسب اینچ و شیب نقطه « را برحسب رادیان محاسبه کنید . 

جواب : 

(به‌طرف پائین در ) 10/81 (به‌طرف بالا در ء ) 17.5/81 (به‌سمت پائین در ۾) 
7 الف (در جهت عقربه‌های ساعت در ۰) 6.67/81 (در جهت عکس عقربه‌های 


ساعت در .۵ ) ,2933/8 (در م) رادیان 0.000373 (در و ) «ذ 002204 (ب ) 





F0‏ مباحت بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 





شکل (۵۳-۱۲) مساله (۲ ۱۷-۰۱) 


۲ ۱۸ با توجه به‌شکل (۵۴-۱۲) و با استفاده از روش بار ارتجاعی و قضایای سطح لنگر 
(الف ) تغییرمکان عمودی تیر را برحسب و ۰ / در فواصل .).: محاسه کنید . 

(ب ) مقدار و محل حداکثر تفییرمکان عمودی را در دهانه » پیدا کنید » پر ۰ ۱ 
هردو دارای مقدار ثابتی هستند . 





شکل (۱۲--۵۴) مساله (۲ ۱۸-۱) 


۱-۲ با توجه به‌شکل (۵۵-۱۲) و با استفاده از روش سطح لنگر » مقدار و محل تغییر س 
مکان عمودی حداکثر را در قطعه مھ پیدا کنید. وز وه مجزیز :10 × 30 = E‏ 





شکل (۲ ۵۵-۱ ) مساله )٩۹-۱۲(‏ 


۲۰۰-۲ با مراجعه به‌شکل (۵۶-۱۲) و فرض ثابت بودن مقادیر 8 و ز در کل سازمبه‌صورت 


تغییر مکاں سا زدھا ۴۹۱ 


n‏ 2 = / و kS sq n‏ دا X‏ 0 = رز مولفه عمود ی‌تغییرمکان‌نقطه* م از طره‌ای مربوطه 


را محاسبه کنید . 


جواب ؛ (به‌طرف‌پاشین ) ۲ 0.021 





کل 

۳۳ 
شکل (۵۶-۱۲) مساله (۲ ۲۰-۱ ) 

۲۱-۲ با مراجعه به‌شکل (۵۷-۱۲) و فرض ثابت بودن مقادیر ع و به‌مقادیر عسددی 

in‏ 192 = زر طا kis‏ 10 × 30 = اع مقدار و محل تفییرمکان عمودی حداکثر تیر ده 

را محاسبه کنید . 

10% 20* 


ما |3 

EEE 
)۲۱-۱۲( شکل (۵۷-۱۲) مساله‎ 

۲ - ۲۲ با مراجعه به‌شکل ( ۸-۱۲ ۵) و معلوم بودن مقادیر .مز یی = ١‏ و× 30 = و 

¡n‏ 10*10 اکر تکیه‌گاه ن به‌مقدار «ز 4( نشست کرده باشد مقدار و محل تفییرمکان رو یه 

بالای حداکتر تیر هه که حاصل از بارگذاری نشان داده شده و نشست فوق‌الذکر می‌باشد 

محا سہه کنید . 


جواب . 0.00698 بەطرف بالا به‌فاصله 16 8.86 از ه 


شکل (۲ ۵۸-۱ ) مساله (۲۲-۱۲) 


۲- ۲۳ با مراجعه به‌شکل ( ٩-۱۲‏ ۵ ) محل و مقدار تفییرمکان عمودی حداکثر این سازه را 


۴۹۳ مباحث بنیادی نحلیل سازه‌ها 


محاسبه کنید » در این محاسبه از قضایای سطح لنگر و تطابق بار ارتجاعی استفاده نمایند 


و / دارای مقادیر ثابتی به‌صورت زیر می‌باشند 
ia‏ مد B0 X 10° kip‏ = زر 9۸۹ = | 





شکل ( ۵۹-۱۲ ) مساله (۱۲د۲۳) 


۲- ۲۴ با توجه به‌شکل ( ۵-۱۲ ۶) و مقادیر 4« 576 = ۲ و H = 30 < 10° kip sqin‏ 
تفییرمکان عمودی حداکثر این تیر را با استفاده از روش تیر مزد وج محاسبه نمایند . 
"60 30 20 
e‏ 1 1 مفصل مر ۱ ۱ 
لب 6 6 6 3 
شکل (۲ ۶۰-۱) مساله (۲ ۲۴-۱ ) 


۲۵-۲ با مراجعه به‌شکل (۶۱-۱۲) مقدار و محل تفبیر مکان عمودی این تیر را محاسبسه 
کنید »ع و 7 دارای مقاد یر ثایتی به‌صورت زیر می‌باشند . 
in 1 = 432 in.‏ 0و xX 105 kips‏ 30 = با 


جواپ . 2 به‌سمت پائین درفاصله 5.1 از ۾ 





شکل (۲ ۶۱-۱ ) مساله (۲ ۲۵-۱ ) 


۲ - ۲۶ با مراجعه به‌شکل (۶۲-۱۲) و با استفاده از روش تیر مزدوج » مقدار و محل تقییر 
مکان عمودی حداکثر قسمت ‏ از ابن سازه را محاسبه کنید , ع و 7 دارای مقادیر ثابتشی 


برایر با موز kp‏ 10° × 30 = و ها ۱,440 = ۲ می‌بأشند . 





تغییر مان سازه‌ها ۴۹۳ 





شکل (۶۲-۱۲) مساله (۲۶-۱۲) 


۲- ۲۷ با مراجعه به‌شکل (۱۲ - ۶۳) قرض کنید که لنگري برابر یا امام 120 بر هن 
اثر کرده و عکس‌العملی ہراہر با امز 60 در تکیه‌گاه » مانند شکل اییجادمی‌کند ؛ 
مقدار و محل تغییر مکان عمودی حداکثر را در این تیر محاسبه کنید . 

E = 30 X 10? kips in ] = 57 in. 


ات : 
جواب 1 بەسمت پائین در فاصله )12 از ه 
0 7 6_ثابت da‏ £ *60 
۹8 ۱ 


۲- ۲۸ با توجه به‌شکل ( ۴-۱۲ ۶) مولفه‌های افقی و عمودی تغییر مکانهای گرهپای این 
خرپا را با استفاده‌از روش ویلیو (ت )- مور پیدا کنید .با فرض ثابت بودن موقعیت نقطه ۸ 
وامتداد میله ۸4 نمودار ویلیو (ت ) را رسم کنید و نتایج را برحسب اینچ ثبت نماگید . 
مقیاس انتخایی ما 020 = ,و1 باشد و موقعیت نقطه ۸ را در گوشه راست پائین کاغذ 

1 ز پاگین صفحه و ہ31 از کنار راست کاغذ انتخاب کنید . مقادیر راد میله‌هارا در 
داخل پرانتز نشان داده‌ایم . 





4 0 


شکل (۶۴-۱۲) مساله (۲ ۲۸-۱ ) 





۴۹۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۲٩-۲‏ با استفاده از روش ویلیو (ت ) - مور مولفه‌های افقی و عمودی کلیه گرهپای خریا را 
در مسائل زیر پیدا کنید . (الف ) مساله (۶-۱۲) (ب ) مساله (۷-۱۲) (ج) مساله (۴-۱۲) 
(د ) مساله )٩-۱۲(‏ (ه) مساله (۱۰-۱۲) 

۳۰-۲ با استفاده از روش سلسله میله‌ها ء محاسبات زیر را انجام دهید . (الف ) تفییر 
مکان عمودی تقاط پاتلی‌تحتانی خرپای‌مساله (۱۵-۱۲) (ب )تغییرمکان عمودی نقاط پانلی 
فوقانی خرپای‌مساله (۷-۱۲) (ج )تغییر مکان افقی نقاط پاتلی ء » 4 » » 7۰ و و ازخریای 
مساله (۱۲-ع) (د ) تغییر مکان افقی نقاط پانلی ه ز ۰ ۸ و و از خرهای مساله(۲ ۶-۱ ) 
(ه) تفییرمکان عمودی گرهپای سلسله میله سل" LoUal‏ از خریای ماله 
(۴-۱۲) (و) تغییرمکان عمودی نقاط پانلی تحتانی قوس سه مفصل مثال (۲۱-۱۲) . 


۱۳ 
تحلیل تنش درسازه‌های نامعین 


۳( | مقد سه 


در چپل سال اخیر سازه‌های نامعین همواره به‌طور گسترده‌تر از قبل‌به‌کاربرده شد اند 
زیرا چنین سازه‌هایی در اثر بارهای متحرک و با منقول اقتصادی تر و مستحکمتر می‌باشند » 
ازطرف دیگر چون اتصالات سازه‌های بتن مسلح و فلزی به‌نحوی است که یک پارچگی سازه‌ها 
را به‌صورت کلی یا جزیی ایجاد می‌کند لذا عملا" این سازه‌ها در زمره* سازه‌های نامعین 
می‌باشند .به‌این دلیل است‌که آگاهی برروشهای طرح ومحا سبه‌سازه‌های تامعین با گستردهتر 
شدن استفاده ازابنیه فلزی با بتنی روز به‌روز مهمترمی‌گردد . نمونه‌هایی از سازه‌های‌نامعین 
عبارتنداز تیرها و خرپاهای یکسره . طاقپای دو مفصل يا بی‌مفصل . قایپای صلب پلپا» 
پلہای معلق و قابہای ساختمانی . 

سازه‌های نامعین و سازه‌های معین در دو زمینه* زیر با هم متفاوت هستند . 

ات تنش در این سازه‌ها نه تنپا بستگی به‌مشخصات هندسی سازه دارد بلکه 
به‌خواص ارتجاعی آن نظیر ضریب ارتجاعی سطح مقطع و لنگر لختی نیزبستگی دارد .بها ین 
جبهت برای این‌که به‌طرح نہایی سازه‌های نامعین پر سیم باید برای‌قطعات آن‌اندازه‌های‌لازم 
را در محاسبات فرض کنیم سپس به‌تحلیل تنش بپردازیم و بعداز آن اندازه‌های جدیدی 
برای آن مقاد یر برحسب تنشهای بەد ست آمده انتخاب کنیم و این عمل را تا جایی‌کمبه‌طرح 
نپایی ميرسیم اد امه د هيم . 

۲ - در حالت کلی در سازه‌های نامعین مقدار تنشپا نہ تنها بستگی به‌شدت و نوع 
بارگذاری دارد بلکه به‌تفییرات درجه حرارت و نشست تکیه‌گاهپا , خطاهای ساخت و نظایر 


آن نیز مربوط می‌گرد د . 


برای درک چگونگی محاسبه تنش در سازه‌های نامعین لازم است که ابتدا تفاوتپسای 
موجود بین سازه‌های نایا دار معین‌ونامعین را درک نمائیم . به‌این جهت یادآوری‌مختصری 


از مقدمات اساسی این سازه‌ها به‌عمل می‌آید . فرض کنید که نير ۸ . فقط دارای یک تکیه گاه 
مفصلی در ۱. نظیر شکل (۱-۱۳ الف )باشد . اگر باری برابر با ۱10 چنانچه نشان داده 
شده است به‌این تیر اثر کند واضح است که اب تیر حول مفصل 1, خواهد چرخید . لذاتیری 
که بدین صورت تکیه‌گاه داشته باشد یک سازه ناپایدار خواهد بود » حال اگر مانند شکل 
٦-۱۲۳ (‏ ب ) در انتهای ور این تیر یک تکیه‌گاه غلتکی اضافه کنیم دیگر تیر مزبور حول !. 
نخواهد چرخید و تبدیل به‌یک سازه* پایدار می‌گردد که ابن سازه پک سازه معین‌نیزمی‌با شد 
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/ پایدار و نامعیں 
شکل ۲-۱۳ انطباق ساده آثار شکل ۱-۱۳ طبقه‌یندی سازه‌ها 


اگر یک نکیه‌گاه غلتکی دیگری در نقطه* 6 مانند شکل (۱-۱۳ج) بهآن اضافه کنیم در 
این حالت تعداد تکی‌گاهپا بیشتراز حداقل موردنیاز برای ایجاد تعادل خواهد شد و لسذا 
ی ی کیوده باک ای اغا هد امه : در الت ف ما ار تقال ورا 
قطعه جلوگیری کرده‌ایم بلکه از تغییرمکان عمودی نقطه م نیز جلوگیری شده است . 

با اندک دقتی فورا" می‌توان روشی برای تعیبین عکس‌العمل عمودی نقطه م پیشنپاد 
نمود . فرض کنید مانند شکل ( ۲-۱۳ الف ) موقتا" تکیه‌گاه » را حذف‌کرده و تیررابه صورت 
ساده روی د و انتپای خود قرار دهیم در این حالت فرض نمائید که بار م10 در نقطه 
0 تفییر مکانی عمودی و به‌سمت پائین برابر با "3 ایجاد می‌نماید . حال اگر تکیه‌گاه نقطه 
م را دوباره ایجاد کنیم این تکیه‌گاه باید آنچنان عکس‌العمل به‌این تیر بد هد که نقطه م را 
به‌جای خود برگرداند و به‌عبارت دیگر تغییرمکان نقطه ۵ را برابر صفر نماید . برای این که 
بدانیم چه مقدار عکس‌العمل در نقطه 0 اعمال کنیم تا نقطه م به‌جای خود برگردد ابتدا 
مقدار تفییرمکان ناشی از اثر نیرویی برابر با وزیل1 در نقطه م را در حالی که تیر فقسط 
روی د وتکیه‌گاه ۸ و 8 قرار دارد معین می‌کنيم چنانکه در شکل (۱۳--۲ ب ) نشان داده 
شده استِ اگر مقدار تفییر مکان در این حالت برایر با وز وا باشد معلوم می‌شود که نیرویی 
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پرابر با وما 6 که در جهت از پائین به‌بالا در نقطه 0 اثرکند مانندشکل ( ۲-۱۳ج )نقطه 
0 از تیر را که خود تحت اثر بار متمرکز :»10 می‌باشد به‌جای خود برخواهد گرداند . 

بدین ترتیب عکس‌العمل عمودی نقطه 0 از تیر شکل ( ۱-۱۳ ج ) پراپر با منیا 6 در جهت 

ازپاعین بهبالا تعیین می‌شود .پس از این‌که مقدار عکس‌العمل در نقطه 6 معین‌شدبااستفاده 
از معادلات تعادل می‌توان بهراحتی مقادیر عکس‌العمل‌های نقطه 4 و 8 را معمن نمود . 


۳- ۲ کاربرد معادلات رویهم‌گذاری(انطیاق ] در تحلیل سازه‌های نامعین 


بسیاری از سازه‌های نامعین ساده را می‌توان به‌طریقی که ذکر شد حل و بررسی نموده 
البته با چنان روش بد ون نظامی که شرح داده شد . حل سازه‌های پیچید هتر مشکل خواهد 
شد » لذا برای این که بتوان روش فوق را برای کلیه‌حالات قابلاجرا نموده و در حالات ساد ه 
نیز به‌راحتی بهنتیجه رسید طریقه نظام یافته روش فوق را برای حالتی ساده بیان می‌کنیم . 

فکر و فلسفه این روش نظام یافته‌را می‌توان با شرح تیرنامعینی‌که درشکل (۳-۱۳الف ) 
نشان داده شده است بیان نمود تکیه‌گاهپای تیر را فیرقابل تفییرشکل فرض می‌کنیم . این 
تیر یک د رجه تامعین است و به‌عبارت دیگر فقط یک مولفه عکس‌العمل اضافه پر آنچه برای 
استفاده از معادلات تعادل لازم است داراست . لذا یکی از مولفه‌های عکسرالعمل را می‌توان 

ان اضافی قلمداد کرد » در این حالت عکس‌العمل عمودی را در نقطه ن به‌عنوان 

عکیالسل اضافی فرض می‌کنیم . 
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وضعیت 44 ,0= ) سازه اولیه فقط تحت اثر بار خارجی 
(ب ) 
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عازه اولیه تست اثر بار خارجی و و 


شکل ۱۳ - ۳ محأسبه به‌طریقه معادلات انطباق 


۳۴۹۸ میا حث بتیادی تحلیل سازه‌ها 


فرض کنید که از سازه موجود تکیه‌گاه در نقطه (ا و عکس‌العمل عمودی ١,‏ را 
را a E‏ ای کم مین ایا یاوق هه ام اتف 
تکیه‌گاه اضافی در نقطه / بعدست می‌آبد. این طره را سازه اولیه می‌نامیم ( شکل 
۲-۳ ب ) حال می‌توان سازه اولیه را تحت اثر مجموع اترات بارهای موجود سازه 
اصلی و نیروی اضافی نامعین ,۲ مطابق شکل (۱۳ - ۳ج ) قرار د هیم . 


اگر نیروی اضافی ,۱ که به‌سازه اولیه وارد می‌شود از نظر مقدار برابر با عکس‌العمل 
در نقطه » سازه موجود باشد . مقادیر تلاش برشی و لنگر خمشی ومقادیر عکس‌العملپا د 
غ یایرد تان رک هده راقرا کی از دو ازول و موود یکی باه 
اجبارا" تحوه تفییرشگل در دو ساژه کاملا" یکی غواهد شد . اگر تحوه تقییر شکل دو سا 
یکی باشد . تغییر مکان تکیه‌گاهی در نقطه ی نیز برای آنا یکی خواهد شد و به‌همین نحو 
شیور کان در کو کا ا ا دو ای بی و ای جرد اران امین درا 1 
سازه موجود تفییر مکان عمودی وجود ندارد لازم است که در سازه اولیه که تحت اثر مجموع 
بارهای موءثر موجود و ,۸ قرار دارد نیز تفییرمکان عمودی TT‏ 
امکان این که شرح فوق را به‌صورت ریاضی در آوریم و از آن معادله‌ای برای تعیسن 
مقدار مجهول ,ېر ارائه دهیم موجود است » با فرض ین و یت مثبت ,× به‌طرف بالا 
باشد و تعاریف زیر را نیز داشته باشیم + 
۰ . تفییرمکان به‌سمت بالای نقطه ‏ در سازه اولیه (شکل ٣-۱۳‏ ج ) 
مدش : تفییرمکان به‌سمت یالای نقطه | در سازه اولیه تحت اثر بار موجود و شرط 
= × (شکل ۳-۱۳ ). 
«۵ ۰ تفییرمکان به‌سمت بالای نقطه ‏ در سازه اولیه که فقط تحت اثر مجپول ,× 
می‌باشد . 
محاسیه برش تا زمانی که مقدار ریز معلوم نشده است امکان‌پذیر نمی‌باشد و اگر داشته 


«8 : تفییر مکان یه‌سمت بالای نقطه 0 در سازه اولیه که فقط تحت اثر بار واحصد 
به‌سمت بالا در نقطه ئ قرار گرفته باشد "یعنی1- ‏ ,× " (شکل ۳-۱۳ ه) . 

می‌توان گفت تا زماتی که اصل رویهم‌گذاری صادق است داریم : 
(الف ) طا و 


1 
ولذ (ب ) ڭم = ك or‏ رق -- = ووك 
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و چون *1/, را با و جایگزین کرده‌ایم پس بایستی مقدار ر را بدون بعد در نظرداشته 

باشیم و بدانیم که ,× فقط مقدار عددی ویر را نشان می‌د هد (یعنی مقدار نیروهای *1 

را نشان می‌دهد ۴)البته اين یک واقعیت فیزیکی است‌که .د (تفییرمکان‌گل) پرایسر با 

جمع تفییرمکانهای حاصل از اثر تک تک بارگذاریپا یعنی بار موجود و مجهول ,× باشد : 
(ج ( مرگ + مش = مذ 

لذا با درنظرگرفتن رابطه (۵) خواهیم داشت : 


Ao = A + Xom )۱-۱۳( 


این معادله را معادله رویهم گذاری (انطیاق ) برای تفییرمکان نقطه و در سازه اولیه گویند . 
چون ,رھ می‌بایستی برابر با صفر باشد لذا معادله (۱-۱۳) را جپت تعیین ,× حل 


می‌کنیم . 


(۲-۱۲) س س کوک 


تعیین مقاد بر عددی ہر4 و ورق به‌طرق مختلف محاسبه تفییر مکان تیرها امری ساده است » 
با جاگذاری مقادیر آنپا در معادله (۲-۱۳ ) باید قرار داد علامت‌گذاری را به‌نحوی که گفته 
دبای ,مت برای طبر ااي پدست بالا مایت کنیم ,یمین کرب قار که ور 

نشان خواهد داد که جپت عمل ,× به‌سمت بالاست و مقدار منفی ممل کرد به‌سوی پائین 

آن را معین می‌کند . نحوه و ترتیب محاسبات عددی در چنین مسائلی در مثالهای بخش 
(۴-۱۳) نشان داده شده است , 


۳- ۳شرح کلی کاربرد معادلات انطباق در تحلیل سازه‌های نامعین 


روشی‌که دربخش( ۲-۱۳) شرح داده شد روشی‌کلی برای تعیین تنش در سازه‌های‌نامعین 


از طرف دیگر معاد له(الف )را به‌صورت زیر نیز می‌توان نمایش داد . 

( ب ) مرف = مرگ or‏ ر = وود 
دراین صورت به را ضریب تفییرمکان‌گویند که این ضریب مقدارتفییر مکان به‌سمت‌بالای 
نقطه ن را با یازاء واحد نیرو نشان می‌دهد لذا دارای بعد واحد تفییر مکان به‌واحد تیرو 
خواهد بود . اگر چنین راه‌حلی را بپذبريم در آن صورت را دارای بعد بوده و برحسب 
واحد های نهرو بیان خواهد شد . 


doo‏ مباحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


است . گرچه روشهای د یگری نیز وجود دارد که برای سازه‌های خاصی به‌کاربردن آنها براین 
روش برتری پیدا می‌کند ولی روشی چنین کلی و قابل انعطاف برای حل سازه‌های ِ 
موجود نیست . روش منطبق بر معادلات انطباق برای کلیه سازه‌ها اعم از تیرها , قابپا و یا 
خرپاها و یا ترکیبی از این سازه‌ها قابل اجراست اعم از این که تحلیل سازه‌ها تحت اثر 
بارگذ اریپا .تفییرات د رجه حرارت .نشست تکیه‌گاهپا » اشتباهات اجرایی و نظایر آن‌بررسی 
کنیم قابل استفاده خواهد بود . 

فقط یک شرط در مورد کاربرد معادلات (روییم‌گذاری) انطباق بایستی رعایت شود و 
آن قابل اجرابودن اصل انطباق می‌باشد .با بحثی‌که دربخش (۱۲-۲) در باره‌ا صلانطباق‌شد 
تا زمانی که تغبیرات هندسی تحت اثر بارهای وارده به نحوی باشد که مصالح آن سازه از 
قانون هوک تبعیت کند ضادق است البته کلیه روش‌های دیگری که در ایتا بیان می‌شسود 
نیز مانند این روش بایستی شرط فوق در مورد آنها صادق باشد . 

قبل از این که به‌متالهای مشروح عددی در مورد کاربرد این روش با استفاد هازسائلی 
نمونه بپرد ازیم بهتر است که در مورد آنچه در بخش( ۲-۱۳ ) گفته شد شرح بیشتری داده 
شود ممکن است دانشجویان در درک شرح کلی زیر دچار اشکال شوند ولی اگر تا پاسان آن 
بخواندن مطلب بپردازند و آنچهرا که درک کرده جذب‌نمایند و پس ازآن مثالهای بخشهای 
(۴-۱۳) و (۵-۱۳ )را مطالعه کنند قادر خواهند شد که بقیه مطلب را نیز با دویاره‌خواندن 
آن درک نمایند . 

فرض کنید که بخواهیم یک سازه نامعین معلومی را تحت یک با کلیه حالاتی که در آن 
ایجاد تنش می‌کند حل و بررسی نمائیم »اہن سازه می‌تواند به‌هرصورت و به‌هرد رجه‌ای‌تامعین 
باشد به‌هرحال اولین قدم در حل آن تعیین درجه نامعینی آن است . فرض کنید سازه فوق 
د رجه تامعین باشد .دراین صورت ۸ قبد اضافی را انتخاب‌می‌کنيم و آنهارا از ساز‌حذف 
می‌نما ثیم وبه‌جای آنها به‌تعداد « تا مولفه* تنش اضافی به‌سازه می‌افزائیم کلیه‌این ۶ 
مجپول × ,ر ۰.۰ . ,۲ همزمان و همراه یا بارهای موجود (خارجی )به‌سازه اولیسه‌که 
پس از آزادکردن « قید أضافی بوجود آمده است اثر می‌کنند . 

به‌اتواع مختلف می‌توان قیدهای اضافی را برای آزادکردن آنپا انتخاب نمود ولی‌در 
هرصورت انتخابی صحیح خواهد بودکه با دقت‌کافی به‌د ست آمده و لذا عملیات محاسباتی 
را به‌حداقل برساند ,برخی‌ازاصول انتخاب قیدهای اضافی در بخش (۶-۱۳) شرح داد ه‌شده 
است و در حال حاضر کافی است ذکر کنیم که این قیود اضافی بایستی بعنحویاتتخاب شوند 
که سازه اولیه سازه‌ای پایدار و معین باشد. ‏ 
× گاهی بپتر است که سازه اولیه را سازه‌ای نامعین و پایدار انتخاب نمود بخش ۳-۱۴ . 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین ۵۰1 


پس از انتخاب مجهولات می‌توانیم بگوئیم که اگر مجہولات بارهایی را به‌سازه اولیه 
اعمال‌کنند که توسط قیدهای اضافی نظیر به‌سازه موجوداعمال می‌شود , پس کلیه حالات‌تنش 
در دوسازه اولیه و موجود یکی‌خواهد بود .درنتیجه تفییرشکل دو سازه نیز کاملا" یکی‌خواهد 
بود و اگر تغییرمکان تکیه‌گاههای عازه اولیه با تفییر مکان تکیه‌گاههای نظیر سازه موجود یکی 
باشد لازم است که تفییرمکان کلبه نقاط نظیر دو سازه نیز یکی باشد . می‌توان از این بحسث 
چنین نیز برداشت کرد که لازم است تفییرمکان نقاط اثر * مجهول در سازه* اولیه کاملا" 
برابر با تغییر مکان نظیر آن نقاط در سازه* موجود باشد . 
کر سمادله تیلباق برای « تفییر بان نوشته شود این ادلات « مجپول ‏ 
خود خواهند داشت و چون هریکاز ٭ تفییرمکان سازه‌بستگی بتک تک ۸ E‏ 
انطباق دارد لذا حل دستگاه معادلات ۸ مجپولی به‌تعیین # مجپهول خواهد أنجامید . 
درکاربرد این روش برای راحتی بیشترمی‌بایستی قراردادی برای نام‌گذاری‌تفییرمکا نها 
ابداع گرد تفییرمکان کلی نقطه « از سازه اولیه را تحت اثر کلیه حالات با م۵ نشان 
می‌دهیم سایر تفییر مکانپا را که جزیی از این تفییرمکان کلی می‌باشند با دو زیرنویس که 
زیرنویس اول نشان دهنده* محل تفییرمکان مورد بحث و زیرنویس دوم مربوط به‌بارگذاری 
مربوطه می‌گرد د نشان خواهیم داد » به‌این ترتیب تغفییرمکان نقطه م از سازه"اولیه را که 
بەد لیلی بوجود آمده باشد به‌شرم زیر قرارداد مي‌کنيم . 3 
۵ : تفییر مکان کلی نقطه ۶ تحت اثر کلیه عوامل 
۵٥‏ : تفییرمکان نقطه 7 تحت شرط 0 = زر(یعنی تحت اثر بار موجود بدون اشر 
مجپولات موردنظر ) 
 : ۵7‏ تغییرمکان ناشی از اثر تفییر حرارت 
»۵ : تفییرمکان نقطه « ناشی از اثر نشست تکیه‌گاهی سازه" اولیه 
«م۵ : تفییرمکان نقطه 7 ناشی از اتر خطای ساخت و اجراء 
عم : تفییرمکان نقطه ‏ ناشی از اثر وزیا 1+ = و 
ف : تفییرمکان نقطه «« ناشی از اثر ۷:0 ۱+ = وک 
.۳ تفییر مکان 9 kip‏ 1+ = بر 
توجه کنید که تفییر مکان ناشی از اثر مقدار واحد مجهولات را با دلتای کوچک (ه) نشا 
می‌د هیم ۰ 
هر مجپولی را می‌توان در جهت و راستایی دلخواه به‌سازه وارد کسرد با این انتخاب , 
جهت مثبت آن مجپول را نیز نعیین کرده‌ایم . تغییرمگان نقطه* اثر آن مجپول در راستای 


2۰۲ ما حت بنیاد ی تحلیل سا زدها 


انتخاب شده اندازه‌گیری می‌شود و جهت مثبت تفییرمکان سیز همان جهت عملکرد مجهول 
خواهد بود . 

بدین‌ترتیب با به‌کاربردن تعاریف و قراردادن علامت . دسنگاه ۸ معادله انطباق که 
شامل » مجهول می‌باشد به‌شکل زیرخواهد بود , هر معادله بیانگر تغییر مکان کلی یک‌نقحله 
تحت اثر هریک از مجپول به‌سازه اولیه می‌باشد . 


oan | ۸ 4 ۷‏ 1۳ ۷ 1 وک ۱ ۳ 11 ۰۳ ۱ میگ بک 
Xara | Xe + ° ° ° + N Bon‏ 4 میگ ۳ میگ ط Aer‏ 4 سک > مد 


اگر مقادیر معلوم ےد وی۵ ہ۵ را در معادلات قرار دهیم و همچنین پس از تعیین مقادیر 
تغییرمکانهای طرف راست معادله به‌طرق مناسب‌موجود و جاگذاری آنها د رمعاد لات»د ستگاه 
7 معادله ٭ مجپولی را می‌توان حل کرده و مقادیر مجپولات »× رل ۰۰۰ ,1 را معین 


مود . 


در مثال (۲۲-۱۳) روش ساده‌ای مبنی بر استفاده از جدول در حل این‌قبیل معا دلات 


اراعه شده است , 


اگر در ایجاد معادلات انطباق به‌طریقی که د ربخش (۲-۱۳ )بیان شد از ضریب تغبیر 
مکان استفاده شود معادلات(۳-۱۳) بر حسب ضرایب نفییرمکان ,ږل که ییان کننده تغییر 
مکان نقطه ائرمجپول :× در جهت انتخایی × تحت اثرمقدار واحد مجپول 2 می‌باشد 


به‌صورت زیر نوشته خواهد شد : 





Aa = جوش + معف‎ + Aas + Aare + و‎ + (0 + + 2 
A = A, + dr + ûs + ومد‎ + Kaha + Xoda + ۰۰ ۰ + Kadin )۳-۱۳( 


An = Ûno + وم + تم‎ + Ang + 2 + Xsdns +٠۰۰0 4+ XK adan 
چنانکه قبلا" نیز گفته شد مجپولات × دراین معادلات دارای بعد نیرو یا لنگر برحسب‎ 
, حالت موجود خواهند بوف‎ 





توجه‌کنیدگه ازاین معادلات مقادیر ,× ,× ۰۰ . ,1 به‌صورتبدون بعدبه‌د ست‌می‌آید 
چنین مطلبی واضح می‌یاشد زیرا باید مد ,× ... ۲ عدد خالص باشند تا این که 
کلیه عبارات معادلات (۳-۱۳) دارای بعد یک نوع تغییرمکان (انتقال یا دوران ) گردند » 
برای این که واحدی برای مقادیر ,× » ,× ۰.۰. مشخص کنیم لازم است‌کهآحاد مقادیرواحد 
این مجپولات را که در محاسبه مقادیر وه » و و غیره بکار برد هام همواره درنظرداشته 
باشیم . 


یل تنش در سازه‌های نامعین dor‏ 


توجه کنید که قیود آزاد شده (مجهولات ) می‌توانند نیرو و یالنگر بوده و تفییر مکانہا 
نیز که با ۸ یا م نشان داده شده‌اند به‌تناسب این که آنپا معرف تفییر مکان نقطه اثر یک 
نیرو یا لنگر باشندمی‌توانند معرف تفییرمکان خطی (انتقال )و یا تفییرمکان زاویه‌ای (دوران) 
باشند .درمتالهای مشروح زیر جہت مثبت یک تفییر مکان را باپیکان کوچکی‌که با علاست 
مربوطه مانند ۵ ۰ (۵ ,4 و غیره » همراه شده است نشان داده‌ایم . 


۴-۳ مثالہای عددی تحلیل تنش به‌طریقه معادلات انطباق 


مثالهای زیر کاربرد عملی معاد لات انطباق را برای تعیین تنش در سازه‌های متعسارف 
ناسین که تحت اثر بارگذاری معلوم خارجی قرار دارند روشن می‌سازد . 

بسن انیت و مه تا شتی کاردا اد عل فا یلعای ور تانق اما 
وجود دارد . در هرصورت هرگز مولفه‌های عکس) لعمل ؛ نیروی محوری » تلاش برشی و لنگسر 
خمشی قابل محاسبه تیرها را به‌عنوان قید اضافی انتخاب نکنید زیرا اگر چنان کمیتی قابل 
محاسبه با شدآن کمیت برای پایداری سازه لا زم خواهد بود »با حذف آن سازه اولیه تاپایدار 

البته چنان‌خطایی غیرقابل تشخیص نیست زیرا تعیین تنش چنان سازه‌اولیه‌ای منتهپی 
به‌عملی غیرممکن و یا جوایپایی ناسازگار خواهد شد . 

خوائنده باید انتخایهای د یگری برای قبود اضافی در مثالهای ذکرشده به‌عمل آورد و 
سعی کند که انتخابی با عملیات محاسباتی کمتراز آنچه انجام شده است تعمین نماید . 

مساله انتخاب قبود اضافی با شرح مبسوط تری در بخش (۶-۱۳) آورده شده است . 

جهت مثبت عوامل مجپول (نیرو یا لنگر ) به‌طور د لخواه انتخاب می‌گردد و تغییرمگان 
نقطه" اثر آن عامل مجہول در جہت مثبت آن عامل مثبت گرفته می‌شود . با توجه به‌هریک 
از این مثالہا دیده می‌شود که جہت اثر نهایی هریگ از عوامل مجہول ربطی بهانتضاب 
جہت مثبت ابتدایی ندارد . 

د ر کاربرد روش انطباق هرنوع طریقه‌ای برای محاسبه معاد یر تفییرم‌کانہا مجازمی‌باشد 
بدیہی است مانند سایر مسائل تغییرمکان باید دقت بسیاری در کاربرد آحاد و علائم به‌کار 
گرفته شود »بار دیگر توجه کنیدکه مقادیر ,× ۰ و غیره‌که از این راه‌حلپا بهد ست می‌آید 
فقط مقا دیر عددی می‌باشند یعنی‌که دارای بعد نیستند .چنان‌مقا دیرعد دی‌مثلااکربرای, × 
برابربا 10.5 باشدنشان‌می‌د هد که ,× 10,5 برابربزرگترازبارواحد درحالت من 1+ = .× 
می‌باشد بدین‌ترتیب اگر بار واحد وزی.1 باشد در بیان پاسخ نهایی مقدار مر را براسر 


dof 


میا حث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


با زا ذکر نموده و با در ادامه محاسبات به‌کار خواهیم برد . 


اگر یک نوع واحد نیرو و یک‌نوع واحد طول در کل مساله بکار برده باشیم واحند 
همواره سازگار خواهند بود و اگر واحدهای مختلفی نظیر ۲۱ ۰ 


ها 
0 ۱ و ایا رادرمساغلی 


که پیش آزایک تیم ی فی از ا طا نت یلوا کے یچی ات که وکل 
بر خواهیم خورد » اشکال مشابہی در حل مساعلی که پمبحث در مورد تفهیر درچه حرارت » 
نشست تکیه‌گاهپا و نظایر آن مربوط می‌شود زمانی‌که آحاد مختلفی به‌کار گیریم ایجا دخواهد 
شد » اشکالاتی ازین قبیل در بخش ( ۵-۱۳ ) شرح داده شده است . 

باید توجه کرد که مقدار ,۵ که تغییر عکان کل نقطه* اثر عامل مجہول ,× تحت اثر 
کلیه حالات می‌با شد نیز همواره برابر صفر است , در حقیقت فقط زمانی مقدار .۵ مخالف 
صفر می‌گردد که ,1 بیان کننده نیرو یا لنگر با شد که به‌یک نکیه‌گاه سازه موجودکه‌در جهت 


9 تحمل حرکتی مي‌نماید اثر گند . 





مثال ۱۳ - 2۱ عکس‌العملهای این تیر را محاسبه کنید چ , 7 ثابت هستند 


سازه یک درجه نامعین است › Xe‏ را مي‌توان ن عامل مجپول انتخاب کنیم > پس داریم : 


0 = قە + مید = ۵ 


مقا د بر «4 » بیة را به‌روش کار مجازی تعیین می نيم 


7 م31 / 2 3 


Ab: Mog = Af Mp = Af. 
da 
()(Aj) = / ۸۸۸۸۰ 





از و حا a‏ 
#ر- = و۸ My =z‏ 
/ 20 
m-2‏ یل = ama)‏ 
000 — 
EI‏ = ووك 
e: Mo = Mx, Mp = (۵‏ 
d‏ 
تون = (۵)() 
dz 9667‏ 
سک = مھ رها = د 
پں 
۲ 40,000 — 
به‌سمت بالا ۳ EI + FEI‏ 


0 Ko 5 4+16 





تحلیل تنش در سازه‌های نا معین dod‏ 


سپس با کمک‌گرفتنازمعاد لات تعاد ل عکس‌العملپا در انتهای ه به‌صورتی که نشان داده شده 
محاسبه می‌شود . ۱ 





تال ۱۲ - ۲= عکنرلعم‌های این تیر را محاسبه کرده و نمودار لنگر خمشی آ نس 
ترسیم‌نماگید غ و ثابت هستند . 





سازه یک درجه تامعین است ,× را به‌عنوان عامل مجپول انتخاب می‌کنیم پس . 
Ae + Kêre = 0‏ = ۵ 
مقادیر,به و »۵ را بروش بار اتجاعی محاسبه 
می‌کنیم 
بے : ایتدا مقدار عکس‌العمل تیر خیالی را در 
نقطه ن مشخص می‌کنيم 
8 = بر < 248 سا 3 < 316 
X 4.5 = 979 < 9 = 8‏ 916 
11,0 


10 





Elda = 766 < 18 = 13,808 


3 
ا از 


,8 ایتدا توالت ا در » 


مد میک 
0و = X75‏ 18 < 3 





: پس‎ 
Elb = 90 < 18 +18 X9 X 8 
= 3,41 
. اک ى رو‎ 
تن‎ EI 
18,608 3564 x 
ET ° EI 
- ×= -8 E یعنی به‌سمت‎ 


حال می‌توان عکس‌العمل‌های مربوط‌به ۾ وط 
را به‌سادگی به‌کمک معا دلات تعادل‌معین نمود 
و به‌همین ترتیب تمودار لنگر خمشی را ید 
اشکال رسم کرد . 


=0 





dof‏ مباحت بنیا دی تحلیل سازه‌ها 





مثال ۱۳- ۳= i‏ | برای این خریا محاسبه کنید » سطح 
مقاطع را در داخل پرانتز نشان داده‌ایم . E = 80 < 10° kips sq in‏ 





چون این سازه یک د رجه نامعین می‌با شد را به‌عنوان مجهول بر می‌گزینیسم در این 
صورت خواهیم داشت 


0 = قرا + رد = رد 


اذ و مھ را به‌روش کار مجازی محاسبه می‌کنیم 
ر 
J Fek‏ د 3 - 32 
۸ = = بدا( Aiy =F Fem F,‏ 


Ê Pi :‏ بت = ( 1)6( =F, Fp =F‏ ی :یوق 











۱ َ 
1L L 1 
یلها‎ L| ۸ 4 Fe Fa 1 Foy 24 نن‎ 2۸ Noa F 
آساد‎ |+| ۶ ۷ k k yr, rrr k k 
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8 - 0.85 +422 .0+ 8۲.۵ +9214 6۵0-0 سل 3 
4 +| 10.6 - ۱+0 وود ¥ تون 0 0۵ + 7. .12 30 
1108-] 0 و 3 +۱ 850 - 40,696 100 
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"13 185° + 
کا بش اا ف + 

)1*( (مش)‎ E Abe E 
Fg? 7,3 
+ خر تفج ص‎ 

)1*( (8) E یڈ‎ 1 

-5365 إ‎ 8 , 180 F797 
/ 1 و‎ + E پاق 3 - = ور 0 = و2‎ SRO 


H1 54* 293 B4 


حال بقبه عکس‌العمل‌ها و نیروی میله‌ها را می‌توان بااستفاده از ز معادلات تعادل محاسی-ه 
نمود . نیروی میله‌ها را نیز می‌توان به‌همین ترتیب با استفاده از جدول و بکاربردن رابطه 
زیر که بیان کننده روش انطباق می‌باشد محاسبه کرد . 


۲ =F, + ول‎ 


تحلیل تنش در سازدهای با معیں 30¥ 


متال ۳ ۴= عکسالعملہای این خرپا را محاسبه کنید » سطح مقطع اعضاء آن در 


FH = 30 xX 10° kips 8q in ۳ داخل پرانتز ذکر شده است‎ 


چون این سازه یک‌د رجه نامعین است .× را به‌عنوان مجہول انتخاب می‌کنیم . 


AF = موش‎ + Kee. = 0۵ 





با استفاده از روش کار مجازی به‌محاسبه مقاد یر مڭ 9 م8 می‌پرد ازيم . 


Fy =F. Fp =F, (1(4) = 7 JF.‏ زموگ 
و ِ 
2 ( ور - 2 (*1) Fy < ۰ Fp =F.‏ نیت 


از آنجائی‌که هم از نظر بارگذاری هم از نظر شکل سازه و هم از حیث تکیه‌گاهها تقارن‌وجود ` 
دارد » فقط نصف میله‌های خریا در جدول درج شده است . 


“Km +137 4‏ ب مر 1۵.875 ر 0795 
31 0 وگ + کچ 


۵۰۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 
































1 1 7 ۱ 1L 1L 
نس ۱ میله‎ 1 ۳3 ۰ 8 
L| ۸ 2 2۰| Fe [FF 1 f! 
30 AB مر 0۵1 ر+0و-| و 10 ۵و‎ +0 
Results: abl #5 18.58 0 - 6 0 \FS.185 
Aa (80 0 -161 +0.7 -85 ۰.76 + 8 
Ab |25 ۱9. و6‎ | +961 -1 86 -69.5 ۱ + ۵ 
Bb 7.۵ 6 ۸.500 ۱ 9 _ 
7k 7k z - 136 . 86| +95 
م3‎ 137 21 
و ۳ ا«‎ 197 





اعضاء خابت هستند . 5 


۰ 





این خرپا ازنظر تکیه‌گاهی معین است ولی از نظر نیروی میله‌های خود دود رجمنامعین 
می‌باشد میله‌های 6( و ۵ را برش می‌زنيم و نیروهای داخلی آنها را به‌عنوان مجهول 
می‌گیريم ٠‏ ۱ 
۳ 
af = Ao + Xi + Kadi = 0 (۱)‏ 
0Û (۲)‏ = ورقو2 + A9" = An + Xıdır‏ 


پەد لیل قانون ماکسوعل وة = 3 است و به‌دلیل تقارن سازه و انتخاب مناسب 
مجہولہا ٥::‏ = ,هة می‌باشد .بنابراین فقط چپار تغییر مکان محاسبه خواهد شد که 
این تفییر مکانها عبارتنداز مره » موه » وة و ۵ با استفاده از روش کار مجازی 
خواهیم داشت : 
"8,040 — = رقم 2۳ = (ورث 24) (1) 
"780+ = ,2۳ = (موخ 34) (1۳) 
"128+ = رو 222 = (ور9 ۵ ) (1) 
FIL = +88,"‏ = ره )هی 
حال اگر این مقادیر را در عبارات (۱) ۰ (۲ )قرار دهیم و مقدار 274 را حذف نمائیم خواهیم 
داشت : 


-8 ۵40 + 86.4, + 19.816, = 0 
+760 + 18.8X, + 88.4: = 0 


با حل این دستگاه دو معادله دومجپولی مقادیر زیر به‌دست می ید : 


Xı= +955  X,™= 6 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین ۱ ۵۰٩‏ 




















1 1 1 

Fı | FFL | Fas | FIL FPL) FX | او‎ F 

k 3‏ بو | الي اي له | ص k‏ 
۶ وبا و ری 0 بو باه هم | ۵ 
98.6+ 7.6 + 0 0 0 |185 |0 0.6- 
0o |-16.8 0 468‏ یه باه تهب | 0 
0l +870) o 0 0 |+ 7.628.4‏ 0.8- 
وبا ه ارفا ol+18.8| 0o‏ 1,880-| 0 
و هر ار ویدار مه و ورداو ویباه 0 :0.8 | 
۱1 ۱+0 0 0 0 0۵1 0 | 0.8- 
6 دا 0 86.6+| 0  -95  0|+86.0|‏ 0 
Ol+86.0} 0 )+86.65 0 (+8.5‏ 0 0 
4 ورداه ور 0 0 +ees) o‏ اه 1+ 
,ور - 6 ور 0 0 0 | ۵ 1+ 

- 9,040 +760 |+88.4+18.8 














جدولی‌کردن محاسبات چنین خریایی , مشخص نمودن میله‌هایی که در آنها تهنیروی 
میله ,۶ وجود دارد ته ,۴ ۰ غیر ضروری است , ولی حتما" می‌بایستی میله‌های اضافی ذکر 
شود . چرا؟ 

ممکن است سئوالاتی در مورد قطع میله‌های خرپای این مساله وجود داشته باشد» 
دانشجویان گاهی اظپار می‌دارندکه دوانتهای چنین میله قطم شد ه‌ای حالت ناپایدارخواهد 
داشت »زیرا چنانکه در نمودار خطی فوق‌الذکر نشان داده شده استامکان د وران دوانتپای 
این میله‌ها حول مفصل‌های گرهپا وجود دارد برای این که امکان صحیح چنین‌عملی‌را نشان 
دهیم نحوه* برش در چنین حالاتی را در شکل (۴-۱۳۲) نشان داده‌ايم » چون برش و لنگر 
درمیله‌ای که در دوانتهای خود بدین‌صورت مفصل شدهاست معین می‌باشدلذ! چنین‌اتصالی 


۰ ۵۱ مباحت بنیادی تحلیل سازه‌ها 


قابل انفصال نخواهد بود و بدین‌ترتیب وقتی ما می‌گوئیم که میله‌ای را برش مید هيم منظور 
این است که قد رت انتقال نیروی محوری را از آن سلب می‌کنیم ولی قدرت تحمل برش و 
لنگر آن همچنان باقی می‌ماند , این عمل را می‌توان به‌طوری که در شکل نشان داده شده 
است .با خالی‌نمودن اطراف محور میله و تراش دادن انتهای دیگر آن و تأمین اتصال آن‌دو 
توسط چند سری گویچه که در حول محور قرار دارند ایجاد نمود . 


ن 


شکل ۴-۱۳ بیان چگونگی سلب قدرت انتقال نیروی محوری 


٠ ۱‏ البته نشان‌دادن چنین شرح اتصالی در همه مواردی که میله را به‌منظور سلب قدرت 
انتقال نیروی محوری برش مید هیم غیرعملی خواهد بود .در چنین‌حالاتی هموارهبه‌صورتی 
که ذر نمودار خطی نشان داده‌ایم چنین حالاتی را بیان خواهیم کرد ولی منظورما اتصالی 
از نوع بالا خواهد بود . 

این شرح در مورد قطعه کششی متال (۸-۱۳) نیز صادق خواهد بود . 


مثال ۱۳ - 2۶ عکس‌العملسهای این تیر را محاسبه کرده و نمودار لنگر خمشی را برای 
آن رسم کنید . E = 30 X 10° kips 8q in‏ 





این تیر دو د رجه نامعین می‌باشد , لنگرهای تکیه‌گاهپای میانی را به‌عنوان مجپول انتضاب 


2 : می‌کنیم لذ! خواهیم داشت‎ 
a Û = au + Xua + مق‎ = 0 (1) 
(ه‎ Û a. + Xudan F Xe = 0 (Y۲) 


طبق قانون ماکسول ,ن = ر و با استفاده از قضایای سطح لنگر برای محاسبه اش ۰ 
میگ » سا " مھ و یی خواهیم داشت : 


۳ ورجر‎ ww 
108 شب‎ 
16 2 

۳ GH) 


Elirs ۳ 
2a 
16 2 


)6( )11( 
+ 2 | = 8 





]-# 
Elie, = +790" 
30* مرش‎ 0 e 


۱ ۱ Primdry struct. 





تحلیل تنش در سازه‌های نامعین 
























۵۱۱ 














Hira = 
۲ | 4) 
16 0 
4 0 
+ 0 ۱ 2 2 DEDA, = 4" 
E 4 و۱ 1 و‎ = 
۲۱۵] 2 3 ۳ ۳ ۰ 
8 (5) e n 
Ely Hf ir 
۶11۱۲۱ ۶ 
۱۱ (15)(10) 
721 و‎ ٩ 
Eliry = Elids = +O." 
2 OE 0۳ )15()10( _ 5 
1 3 ا‎ 3 
۹ 5 اک برس‎ 2 5 )5()۵( (6) 
Cand. تست‎ ۱۳ (TER) 
|3 | 0 4k" 8 = +08 
1 Bir = 
3 ( (6)0) _ 6 
5657 734 28۳ SJ AN 5 
2 Elirue 0 Elbe, = +467" 
۳ US) 4 
(18)(8) 
: با جاگذاری این مقادیر در معادلات (۱) و (۲) و حذف ,87 از معادلات خواهیم داشت‎ 


2790 + 6.672, + 0.8382, = 0 
238 + 0.8821, + 4.072, =0 


از حل این دستگاه معادله معاد بر زیر بەد ست میا ید 


X = 8 م2‎ = 0 





پس از معلوم شدن این مقاد یر لنگر می‌توان در قسمتپای مختلف تیر با استفاده از معادلات 
تعادل به‌محاسبه برش ۰ عکس‌العملپا و لنگرها پرداخت که در این صورت نتایج نشان داده 
شده حاصل خواهد شد . 


بحت . 
وقتی لنگرهای تکیه‌گاهی را به‌عنوان مجپول انتخاب می‌کنیم » مقاومت در برایر لنگر 
را در این نقاط از بین می‌بریم و این بدان معنی است که در این نقاط مفصل ایجاد می‌کنيم. 
به‌نحوه* برخورد با تفییر 7 در طول تیر این مساله توجه نمایند » د يده می‌شودکه‌یک 
راچهفتوای میا انات کرد مایخ و مین سای هارا کیت یوان کان دادهایم این 
از انجام این عمل دیگر ذکر مقادیر متفیر 7 در این مساله مورد پیدا نخواهد کرد . 


2۱۳ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 





مثال ۱۳ - ۷= مقادیر عکسالعملہا را برای این قاب محاسبه کرد هونمودار لنگرخمت 
را برای آن رسم کنید ‏ و / ثابت هستند » فقط تفییرشکل حاصل از لنگر موردنظر می‌باشد . 








20۳ ۱ 120 


ین قاب یک د رجه نامعین می‌باشد ,× را به‌عنوان مجپول اتتخاب می‌کنیم در این صورت 
غواهیم داشت : 
ات 0 = Ae. = Ae + Koê‏ 


حال با استفاده از قضایای سطح لنگر مقادیر مین و ۵ را محاسبه می‌کنیم . 


هو 7 - و سم (f‏ — ی 430 = 3 )020/9 = یم 


3 


تحلیل تنش در سازه‌های ناسین ûr‏ 


38 ۱ 18 144 : )18 
چکد + = همه (f)‏ + هه a=‏ مب El = OUD (j)‏ 
بدین ترنئیب خواهیم داشت , 
6 77,60- 
X= +1710  ..‏ 0= مج + 0 


بقیه محاسبات را می‌توان با استغاده از رواہط تمادل انجام داد . 





مثال ۱۳ - ۸= مقدار نیرو را در میله کششی این سازه معین کنید . 








این سازه یک د رجه نامعین می‌باشد » قطعه کششی را بریده و نیروی داخلی آن را به‌عنوان 
مجپول انتخاب می‌کنیم , خواهیم داشت : 0 ™ م8 + Aue‏ ™ درد 

با ملحوظ نمودن تفییرشکل حاصل از لنگر خمشی و ثیروی محوری مقادیر بر و وہ را با 
استفاده از روش کار مجازی محاسبه می‌نماگیم . 


۳ ۰ 
J as (۳0۳ AR + 3 f MoM r EF 


B از 4 تا‎ 
0<z <18 L = 8 
۲, = Sz ۳, = 0 
Mag m= -0 دید‎ Fa = ا0.0-‎ 

E از » تا‎ 
0 > 2 <ê 
2, = 2 Fa, =0 
MM, = 042 ۲, =0 

از ع تاو 
8 > ۲5 > 86 
Fa ۰ 0۵‏ وق - 190 = ,2 
Ma = —0.4z FPF, =0‏ 

ازم تا و 





o4 حالت‎ + o4 


۵۱۴ ۱ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


1 12 dz 
2( (میه)‎ = JF. Fk ۳ + 0 / ۱ E م چ و بر‎ ACO بو‎ 
0۳ 
*h (152(-0.42) f. + fy (s0 - 62)(-0.4) FF 
. Elû, = —§, 188 


)-۵:6(9 ر‎ (0 
maa - Srl + 7 | وه‎ - EAM + EA 


+ ۾‎ f (- 0.42)" ۶ .“. BIsdaa = ۳ 





چون داریم : 
رت =) o GD ّ n)‏ 
کششی : ی O‏ وا ۳ 3 


اگر از تغییر شکل حاصل از نیروی محوری صرف‌نظر شود خواهیم داشت : 


8,168 
178+ 8 ^ و723 و 





۵-۳ چند مثا ل برای بررسی اثر حرارت » نشست و غیره 


در مثالہای زیر به‌شرح چگونگی کاربرد معاد لات انطباق در تحلیل تنش سازه‌های 
تأمعین متداول که تحت اثر تفبیر درجه حرارت ۰ جابجایی تکیه‌کا هپا / خطا های سا خت و 
غیره قرار دارند می‌پردازيم . 

اساسا" این مسائل پیچیده‌تر از ال مربوط به‌بررسی سازه‌ها تحت اثر بارگذاریها 
نمی‌باشندهمواره بیاد داشته‌با شید که یھ » ور و غیره بدترتیب‌نشان‌دهنده 
گاهپای سازه* اویه و غیره می‌با شند ید ين تفییرمگانب با سهم مربوط به‌هریک از 
اتصالات اضافی به‌صورت صحجیحی انجام‌گیرد جمع کل می‌بایستی طوری باشد که تغییر مگان 
نقطه و از سازه اولیه برابر با تغییر مکان معلوم نقطه نظیر آن از سازه اصلی با شد . 





مثال ۱۳ - =٩‏ نیروی میله‌ها را در صورت ازدیاد درجه حرارتی برابر با 60۴ در 
میله‌های 8ي 80۰ و 08 محاسبه کنید » در سایر میله‌ها تفبیر د رجه حرارتی‌انجام‌نمی‌گیرد 
°F‏ 1/15000 ساره و يە مورا 10۰ × 80 د 5 -ت سطح مقاطم را در داخل پرانتز نشان 
دادمایم . 


یل تنش در سازه‌های نامعین 2۱۵ 


این خرپا یک د رجه نامعین است , میله ۵0 را قطع کرده و تیروی میله آن را به‌عنوان 
۳ 
af = Ar + X aoa =» 0‏ 
با استفاده از روش کار مجازی» 
Aer: ۴٩ =F,‏ 
4 
as Y Fall‏ = تلم (MAG ) = J‏ 


4 
Be: Fam Frm Fs (MOR = J FH 










E O e mm 
ا‎ 
++ 

° 








1 ۴ 
oa — ۸ه‎ EEE 
7ھ‎ = - )540( (rde) 


مرو 
da + 30 X 10” 0.000288 Jt‏ 


کشش 186+ = و2 0 = 0.000888Xa‏ + 0.0036— 








مثال ۱۳ - ۱۰- نیرو میله‌ها را در قاب خرپایی دو مفصل مثال(۴-۱۳) در صورتی که 
قطعه وم به‌اندازه "یز کوچکتر ساخته شده باشد حساب کنید . 





در این حالت 0 = Xab.‏ + ورد = AF‏ 


با به‌کاربردن روش کار مجازی و استفاده از معلومات مثال (۱۳-۴) مقدار ,۵ به‌صورت زیر 
محاسبه می‌گرد د 


0 = توف (م6(-)(۲1+) = ZF. ALg‏ = (ورش) (در) 
از مثال (۱۳-۴ 1 خواهیم داشت : 


rp رو‎ 
1 578" _ 19875" _ o ogee’ 


SET 30 ۴ 


“XK. 7 “€‏ 0 = ,00006886 + 0010 * 
پس از آن می‌توان نیروی میله‌ها را از رابطه زیر معین نمود , 


۲ گر س‎ = 157F. 


2۱۶ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 





مثال ۱۱-۱۳ نیروی میله‌های این خرپا را تحت اثر جابجایی‌تکیه‌گاهی زیر محاسبه کنید . 


تکیه‌گاه ٩‏ بطرف پایین و 09 
تکیه‌گاه »: بطرف پائین ١‏ 0.48 
تکیه‌گاه *: بطرف پائین و 0.388 
مقا دير سطح مقاطع را در داخل پرانتز نشان داده‌ایم in‏ وه E = 30 < 10۶ kip‏ 





عکس العمل عمودی ء را به‌عنوان مجہول اضافی انتخاب می‌کنیم 


0.04- = میقم + وید = اد 
با استفاده از روش کار مجازی خواهیم داشت : 


Ae: 25 = 0‏ 
چون 0 = له (به‌شثال ۲ ۳-۱ مراجعه شود ) 
( 0.09 (0۵) + (یلد)(«1) 
0 = (06()0.08) + 
A = -6‏ " 
که بر مقدار حاصل از بررجی هندسی در شکل نشان داده شده تطابق دارد 
Bec: (1(8) = (7‏ 
به‌دلیل تقارن د رج نیمی از میله‌های خریا در 
جدول کافی خواهد بود . 















: و‎ |-0.876| +01 
be و‎ |-0.876| +0. 881| +0 
BC 4 |+0.75 ۱4-1. 185 - 68. 1 
aB و‎ |+0.685| +0. 7811 -44.1 

8 


-6 6860۰ ۲8۱۱ +۲44۰ ۱ 





1 
0.000216+ = ي ية 


.. —0.086 + 0.000916X. = —0.0; 





4 __-5 
° " TOOORIG 





بەسمت پائین 895- س 


تحلیل تنش در سازه‌های نا معین ۵۱۷ 





مال ۱۳ - ۱۲- عکس‌العملهای تیر مثال ( ٩-۱۳‏ )تحت نشستہای تکیه‌گا هی‌زیرمحاسبه 
نموده و نمودار لنگر خمشی را برای آن رسم کنید . 

نقطه ۰۳ بر 006 زف ان نقطه :۰ 0/4 بطرف‌پاگین 

نقطه 4 0 نقطه ۵: ۵.04 بطرف‌پائین 


# = 30 xX 10° kipa | وه‎ in 





دراین حالت : )۱ ( 0 = CC Aug + 2۵ + Xb‏ ,4 
(۲) 0 هس As + Xoda + XK.‏ = : 1 
یا با استفاده از روش کار مجازی و یا با استفاده از بررسی هندسی مقایل خواهیم داشت : 


Aus ™= —~0,000867 
A. = —0.003444 


از مال )٩-۱۳(‏ داریم : 








پس ار ..اگذاری این مقادیر معادلات (۱ )و (۲) به‌صورت زیر در می‌آید : 
و 7 0,6 = و 0.833 + ,6,667 
000 = ,4.0671 + ,0.8332 


و 2M‏ و ah 43h‏ بدین طریق خواهیم داشت : 








۱ 1 
اه‎ 4 Xe ۱ 8 
۰/2 ** 
El, = (SO < 10 < 144)" ( 7 i a ۱ 
a ۳ ما‎ ۳ 
۵ 
= 0.808 x 104% ع‎ 
1 
X, +000000685151 = +1.4 Settlement cond. 
م‎ 9 9 e EEE GE 
14 ۳ 7 
XK. = +0,00073GEI, = 8 کاواس عكىر العملا‎ 
بو 1864 00 "وم‎ 
4 
۳ له سای ار‎ 


بول . 


2۱۸ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


۶-۳ تذکراتی کلی در مورد انتخاب مجپولات اضافی 


از بحث قبلی چنین بر میآید که انتخابهای متفاوتی در مجپولات اضافی وجود دارد 
و تشها ضابطه‌ای که برای انتخاب وجود دارد این است که سازه اولیه یایدار باقی بماتدالبته 
واضح است‌که انتخاب‌مناسب مجپولات‌اضافی حجم محاسبات را نیز به‌حداقل خود می‌رساند . 
چنین نتیجهای در صورتی حاصل می‌گرد د که به‌نکات زیر توجه شود : 

۱ از هرنوع تقارن سازه استفاده شود . 

۲ - سازه اولیه را بعنومی انتخاب کنید که تا حد سکن اشرات حاصل از بارگذاری‌های 
متفاوت را بتوان د رهم ادغام نمود . 

بررسی انتخابپای متعدد مجپولات اضافی در مورد خریای سرتاسری شکل (۱۳ - ۵ ) 
صحت نکات فوق را تأئید می‌نماید . این سازه دو درجه نامعین است و لذا هرنوع انتخابسی 
که برای مجپولات اضافی بعمل آید منجر بهد و معادله زیر خواهد شد . 


AÃa = AÃao + XK aaa + ڭو‎ = 0 
As = Avo + Xasa + Xs» = 0 ) (الف‎ 


)1( (مه‌ش)‎ = Fee E (1(8) = ( 
(1) (Aso) = J hl. (1(8) = 3 aR 
L 
(هه1()8)‎ = J Fe E 


برای محاسبه این مقاد یر قبلا" می‌بایستی نیروی میله‌های ,۸ ۰ رتم و نز محاسبه گرد ند . 
اگر سازه متقارن باشد و مجپولات اضافی نیز به‌صورت متقارن انتخاب شوند نیروهای 
,۶ را می‌توان بخاطر تقارن از نیروهای ,7 به‌دست آورده به‌علاوه چون مقاد یر ږن رانیز 
به‌همان دلیل می‌توان برابر با مقادیر بر گرفت فقط‌چهار مقدار تغییر مکان می‌بایستی 
محاسبه گردد . هرگاه انتخاب مجپولات به‌نوعی باشد که اشر بارگذاریپای مختلف تا حد 
امان به‌میله‌های کمتری اختصاص پیدا کند حجم محاسبات به‌حداقل خودخواهدرسید.البت 
چنین مطلبی در صورتی‌که سازه متقارن باشد یا نه امکان‌پذیر می‌باشد . 
در هرسه انتخاب مختلف شکل (۵-۱۳ ) از تقارن استفاده شده است .قسمت‌پاییازسازه 
را که تحت اشر بارگذاریپای مختلف تحت اثر ار قرار می‌گیرند در هرحالتی نشان داده‌ایم. 


تحلیل تنش در سازه‌های نا معین ۵1۹ 


مقأیسه حازه‌های اولیه مختلف اين ساز بهوضوح نشان مید هد که انتخاب شماره ۲بپنرین 
آنپا خواهد بود زیرا در این حالت اثر بارگذاریپا به‌قسمتهای کمتری اختصاص یافته است . 





سازه اولیه 3 N0,‏ 
شکل ۵-۱۳ انتخاب مجهولهات اضافی 


دراینجا می‌بایستی به‌چند نکته اشاره شود » در بحث مربوط به‌متال (۵-۱۳ )یادآوری 
شد که برش و لنگر مربوط به‌میله‌ای مستقیم که در دو انتهای خود مفصل شده باشد معین 
می‌باشد , اگر چنین میله‌ای برش داده شود فقط نیروی محوری آن نامعین می‌باشد که‌می‌تواند 
به‌عنوان مجهول اضافی در نظر گرفته شود » از طرف دیگر اگر قطعهای دردوانتهای خود 
به‌صورت صلب با بقیه سازه متصل شده باشد ,برش , لنگر و نیروی محوری چنین میله‌ایازنظر 
تعادل نامعین خواهد بود و در صورتی‌که چنین میله‌ای برش داده شود هر سه آنهایعنی‌برش 
لنگر و نیروی محوری را باید به‌عنوان مجهول اضافی در نظر گرفت تا این که سازه* مزیور در 
صورت حذف قهود مربوط به‌این سه‌عامل همچنان پایدار باقی بماند . (همان طوری‌کهدرمتال 
۱۴-۳ شرح داده شده است ) 


۳- ۷ تحلیل سازه‌های نامعین با استفاده از قضیه دوم کاستیگلیا نو قضیه‌کار حداقل 


در روش قبل تحلیل سازه‌های نامعین از طریق ایجاد معادلات انطباق برای‌تفییر 


۵۳۰ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


عکانهای نقاط اشر مجپولات اضافی اتجام می‌گرفت » به‌عوض چنین‌کاری‌می‌توان روابط مربوط 
به‌این نفیهر مکانها را با به‌کاربردن قضیه دوم کاستیگلیانو ایجاد نعود » البته چنبن روشی 
شباهت زیادی به‌روش اول دارد و می‌توان گفت روشی خودپخودی تراز اولی است و بدین- 
جپت کاربرد آن توسط برخی از مپندسین و يا دانشجویان ترجیح داده می‌شود .از آنجاتی 
که قضییه کا ستیگلیانو در حقمقت محدود به‌محاسبات تفییر مکانهای حاصل از بارهای مو*ثر 
بر سازه می‌باشد لذا این روش کلیتی را که روش انطباق دارد شامل نمی‌شود . 

به‌عنوان مثال تیرنامعین شکل (۳-۱۳) را در نظر بگیرید»پس‌از تعیین د رجه نامعینی 
می‌توان به‌تعیین مجهول اضافی و سازه اولیه اقدام کرد ۰ تغیبرمکان نقطه* اثر مجپول‌اضافی 
,× را می‌توان با به‌کاربردن قضییه کاستیگلیانو محاسبه نعود . در این حالت خاص فقسط 
تییتفکل عاضن از خم د ر مها تبات داغل می‌ شود و نذا خواحیم داشت 


ز رز ۷2 


و چون داریم : Wr‏ 
(الف ) اه مرو 


چون نقطه b‏ از سازه اصلی تفییر مکائی ندارد » لذا مقدار وش در سازه اولیه می‌باب. 
برابر با صفر شود و یا این که 
QM de‏ 8۲۶ 
aX, - [MiR =° )(‏ 
و چون /7 لنگر خمشی کل سازه اولیه حاصل ازکلیه ارات می‌باشد لذا برابر با جمع آکار 
بارهای وارده و مجهول اضافی ,× خواهد بود و لذا خواهیم داشت : 











M = ۸۶ + ۵ o = Mı ( ج‎ ( 


بدین ترتیب معادله ( ب ) به‌صورت زیر در خواهد آمد . 


J | ۷ + [mf = 0 (د)‎ 


تعیین‌این انتگرالها برای سازه‌ا ولیه ساده است و پس ازن می‌توان مقدار XK‏ را محاسبەنمود . 
اگر از روش انطباق استفاده کرده بودیم مقادیر مید و مر از طریق کارمجازی‌به‌صورت 
زیر حاصل می‌شد : 


Man = Y و۳‎ Oem = اه و‎ 


تحلیل تنش در سازه‌های ا معین 2۳۱ 


از معادلات(ه ) پلافاصله چنین بر می "ید که معادله (د ) را می‌توان به‌شکل زیرنیزارائه‌نمود : 
(و) 0 = ق + سید 


به‌این ترتیب دیده می‌شود که اگر از روش کار مجازی برای محاسبه مرش و بر در معادلات 
انطباق استفاده شود این دو روش اساسا" یکی خواهند شد . 

د رشرح فوق سازه" مورد بحث فقط یک درجمنامعین بود »در سازه‌های یا د رجه نامعینی 
بالا اساس عملکرد بهمان صورت فوق است » بدین ترتیب که پس از انتخاب ۸ مجہول 
اضافی و سازه اولیه تغییرمکان نقطه اثر هریک از # مجپول اضافی را می‌توان با به‌کار بردن 
قضییه دوم کاستیگلیانو بەد ست آورد . بدین ترتیب 7 معادله « مجپولی حاصل خواهد 
قذکه حل این د سگاهسا دلات مجر بفتکیی کید مقاد برس پولات بی‌ غود درمغال ( ۴(ند ۲ 
و عا داز ایی ر را د راقاب جد در اصن کردا قو ادج 

در مثالہای مربوط به‌بخش (۸-۱۳ ) معادلات سازگار با مفادلات (ب ) با روشی کمکی 
متفاوت تعیین شده‌اند , بدان طریق اکان استفاده مرد از قضبیه کاستیگلیانو در برخی از 
مسایل ممکن می‌گرد د » بد یہی است از روش مشروح فوق می‌توان در حل برخی دیگرازمسایل 
استقاده نمود واضح است که در این صورت امتیازی در کاربرد روش کاستیکلیانسو به عسوض 
معادلات انطباق وجود ندارد , 

اگر د رتحلیل سازه‌های نامعین »تغییر مکان نقطه اثر مجپولی براہر با صفسر باشد , 
استفاده از قضییه کاستیگلیانو بصورت ی به‌این مطلب می‌شود که مشتق اول 
اوی خی هکل یت با سا اپورا راو اد نت حول ایک اش که 
مقدارمجپول را به‌نوعی بایستی انتخاب‌نمود که عبارت‌انرژی کرنشی (یا تفییرشکل )به‌مقدار 
حداقل خود برسد . این حالت مخصوص از قضییه دوم کاستیگلیانو اغلب بنام قضییه کار 
حداقل خوانده شده و به‌صورت زیر بیان می‌شود . 

در یگ سازه نامعین اگر جابجایی تکیه‌گاهی و تغییر د رجه حرارت مطرح نبا شد »مقا د یر 
مجہولا ت اضافی می‌بایستی به‌نوعی باشد که انرزی تفهیر شکل را به‌حداقل خود برساند . 


۱۳-۸ مثالهایی چند در باره تحلیل تنش با استفاده از قضییه دوم کاستیگلیا نو 


مثالہای زیر عمدتا بخاطر شرح کاربرد قضییه‌د وم کاستیگلییانو در تحلیل تنش‌سازه‌های 
نامعین انتخاب شده است ,اگر در هریک ازاین حالات مسالهرا بااستفاده از معادلات‌انطیاق 
بررسی نمائیم و د رین بررسی از روش کار مجازی جہت محاسبه تغییر مکانها کمک بگیریم ؛ 


Arr‏ مبا حث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


عام د رات کانبات اام د اماتا با مها تاه مرو ی ووی کات فیا نو یکی 
می‌باشد .تنها فرقی‌که د راین دو روش وجود دارد این استکه در راه‌حل به‌طریق‌کاستیگلیانو 
معادلات بخودی خود بوجود می‌آیند . 

البته تفاوتی بین این دو طریقه موجود است که ارزش یادآوری دارد و آن این‌است که 
درراه حل کا ستیگلیا نو مجپولات‌اضا فی د رطول حل ساله‌برحسب آحاد خود درعملیات 
وارد می‌شوند .به‌عنوان مثال در معاد له (الف)اگر ,س برحسب موی ورن] بیان شودمقدار ,× 
را می‌بایستی برحسب وما در عطیات وارد نمود تا این‌که نسیت تغییرات ۲۲ به‌تفییرات 
,× که مقدار ہے را بیان میکند برحسب فوت حاصل شود و بخاطر سازکاری معادلات( ج ) 
اکر ,× برحسب وما بیان شود می‌بایستی مقدار ,7 دارای آحادکیپ - فوت باشدوبدین 
ترتیب اگر مقدار مجپولات در راه حل کاستیگلیانو برحسب آحاد خود بیان گرد ند وارسی 
ابعاد در طول کلیه محاسبات به‌منظور سازگاری عطیات همواره الزامی خواهد بود . 

به‌طورخلاصه می‌توان گفت که قضییه کاستیگلیانو فقط زمانی قابل استفاده است که‌تغییر 
مکان سازه‌ها در اشر بارگذاری بوجود آمده باشد البته به‌طریقی که در پائین بیان می‌شود 
امکان تحلیل تنش در سازه‌های نامعین که تحت اثر تغییر درجه حرارت , نشست تکیه‌گاهعی 
و غیره قرار گرفته‌اند وجود دارد : سازه اولیه را انتخاب کنید و موقتا" کلیه اتصالات اضافی 
را حذف کنید . حال سازه اولیه را تحت اثر تغییر درجه حرارت يا نشست قرار د هیدوتغییر 
مکان تقاط اشر اتصالات اضافی را در این سازه اولیه و در این شرایط محاسبه کنیدالیته‌چنین 
محاسباتی را می‌توان با استفاده از روش کار مجازی و یا روش مناسب دیگری انجام دهیسد . 
حال مجپولات اضافی را بر سازه اثر د هید بدیپی است که این مجپولات می‌بایستی نقاط 
ادر خود را بر وضعیت صحیح خود برگردانند . از قضییه کاستیگلیانو می‌توان‌د رمحاسبه‌تغییر 
مکان حاصل از این مجپولات استفاده نمود . با جاگذاری مقادیر تفییرمکانها کقبلا" محاسبه 
شده است معا دلاتی به‌دست می‌آید که در آنپا مجپولات اضافی تنپا مجپولات مصادلات 
می‌باشند و به‌این‌ترتیب با حل دستگاه معاد لات حاصل می‌توان بەتعیین آنها پبرداخت .از 
آنبافی که چنین زاه حلی افلت بمسادگی طریته حاصل از عادلات انطبای دیات 


بدین جپت هرگز مورد استعمالی برای کاربرد آن پیدا نمی‌شود . 





داخل پرانتز نشان داده‌ایم « وه E 30 < 10° kips‏ 





این خرپا یک د رجه نامعین می‌باشد . نیروی محوری میله هن را به‌عنوان مجهول اضافی 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین arr‏ 


FL  oW, 
Wr= JE رو‎ 7“ ° 
, aWı _ IVFL oF 








“ax, TEA A aX ° 
۱ ۸ @F با‎ 3F 
امیله‎ ۰ ۱۸| 2 ۴ 2 AF 
ار || + آحاد‎ ۳۹ kk یت‎ 








ab 81.2۱0]. 1۶| +۲168. 5 ~ 0۵. 591۱1 - 0. 588] -- 26 + 0۵.888 2 
be |81.71۵13: 1۲| -168.6 - ۵. 6892: ~0. 5899| + 966 + 0, 
ca #0 ۶ + 0 —-0.888X, -0.83 - 38.8 O. REX 
ad 














14.1| 52.83 + 0.707X 1 +0. 707 + 1.414X 
bd #0 | 84 + ۲.0 (0 + 4.000X, 
ad ۱14.۰1۱ 698.88 + 0.7072 (| +0. ۶ + 41 
z ~J. + 6 








88,8 + 8.899 =0 XK, = 13.78 kips 


حال سایر نیروی میله‌ها را می‌توان بەکیک معادلات تعادل و یا با ادامه جدول فوق‌محاسبه 


نمود . 





مثال ۱۳- ۱۴- این قاب را با به‌کاربردن قضییه کاستیکلیانو حل‌کنید. هرد و اثرتفییر 
شکل حاصل از نیروی محوری و لنگر خمشی را در محاسبات داخل کنید . 





اين قاب سه ذا رجه تامعین است ۲ شاهتیر آن در وسط دهانه برش داده و لنگر نيروی محوری 


و برش آن را به‌عنوان سه مجپول اضافی ,× ؛ ,2 و بر انتخاب کنید . 


FL‏ رر 
2 3 + رورو ۷۴ ۳ Wis‏ 








WI! a) Û 

aX. 4َ 0 
15 ۵1۷ هت‎ 

0 سم یذ - Xx‏ 

aW, ۱ 

dX. 9 ِ 





با مشتق‌گیری و حذف ع خواهیم داشت : 


۳۳ 




















از م تام 
aM oM oM‏ 
2“ “ېو 90 )27 1 aX‏ .1 - .۸ هه ۲ 8 > O<xz‏ 
oF | oF _ OF |‏ 
از م BL‏ 
oM‏ و oM‏ 
¬ ”چ3 0 رو 1و (8- 100(2 - اه - ماد <s > 10 M‏ 9 
dF _ ۵6 _ oF 4‏ 
Lag F =X, aX. ox, aX, 4‏ 
از ور تا A‏ 
aM ûl aM‏ 
0- ۳ رو س 2 1 10K. - 800 ax‏ - مب - MM =X,‏ 16 > 1 > 0۵ 
oF 9F 9۳  _‏ د ات , 
OIE Fe n OR oR aX. 7 1‏ 
از م تاو 
aM oM oM‏ 
A = ۸. + 2 2 ES ax, *‏ 0 < 5۶ > 0 
ف [ از oF‏ 
از و تا بر 
aM oM ol‏ 
<y > 8 M = Xa. - 150 + ۵ ax. 1 aX 7 7 27 ” 0‏ 0 
OF QF _‏ ۳ 
XK, aX. 4 0 aX, 1‏ تس ز 6 = L‏ 


با جاگذاری در معا دله (۱) خواهیم داشت : 


2 dz to dr 
أ‎ (Ka  eX( j + (Xa - xX, — 1002 + 8000(1) ۶ 
15 dy 10 de 

+ / (Xa - yXu — 10, - 800()1( 9 + م‎ (Xa + aX() 


+ ۳ + 10۷, - y۵) 2۶ ا‎ 


پس از ضرب و حذف و انتگرال‌گیری لازم عبارت زیر به‌دست می‌آید . 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین ara‏ 


18,800 = 996 — ,86 
حال معادله (۲) را ایجاد می‌کنیم 
d 15‏ : 15 
(-)(10۲ + بو - )و + $ هو )(۵00 - ,106 - مت - a‏ پا 


(1)(10) (1)(10) 
۲ 2 FEA, ۲24 "° 


به‌همان ترتیب پس از ضرب و حذف انتگرال‌گیری لازم عبارت زیر حاصل خواهد شد . 


90,000 — = رز ( 7.6 + (s.850‏ + ,۲ (ووو-) 
و چون : و )( (TR)‏ = 4 


بنابراین خواهیم داشت ۰ 
90,000-— = ,1 9,60.87 + ,1 896 - 


به‌نحوی مشایه فوق معادله (۳) به‌صورت زیر در می‌آید : 
(s,100.7 + s01) x. = - (185,800.7 + 1,500‏ 
۱ ۰ 
180,040.8— = ,3,170,141 


پس از حل دستگاه معاد لات حاصل از (۳(۰)۲(۰)۱) 


Xa = ۳۰ 
X> 
X= - 9 


اگر از اثر تفییر شکل محوری در کلیه عملیات صرف‌نظر می‌کردیم می‌بایستی کلیه عبارات 


شامل 4 را از معا د للات حذف می‌نمود یم دراین صو رت نتا یج زیر بەد ست می‌آید . 


زک( = م2 
هجو - X=‏ 
Km - 90‏ 


از این متال چنین نتیجه‌گیری می‌شود که می‌توان از اثرتفییرشکل محوری د رمقسایسه 
با اثر تفییرشکل خمشی در سازه‌های ساخته شده از قابهای صلب صرفنظر نمود . 


Ars‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


مثال ۱۵-۳ = نیروی داخلی میله کششی را محاسبه کنید » هردو اثرحاصل‌از نيروي 
محوری و لنگر خمشی را در نظر بگیرید . 





ن سازه یک د رجه نامعین می‌باشد » نيروي داخلی میله کششی را به‌عنوان مجپول اضافسی 


۱ انتخاب می‌کنیم در این صورت خواهیم داشت : 





Wr a = Û) 
2 21 
و | را‎ ۱) 
ON; aX, Ef 
aF HL 
+ DF a, AE” 
» از و تا‎ 
aF 
1۲ =0 ۲ wm X, aX, 1 
ر]‎ = £0 
از 8 تا‎ 
M = 0.0zX, F تس‎ -0.8 
aM F 
2 2 -0.8 
0<z<8 L =8 
از و تا وم‎ 
M  671 F = 082 
- 10) - 8( 
aM 6۳ 
px, ۰ ۳ 23 -0.8 
8 > 2 < 6 L = 6 


بدین ترتیب معادله (۱ ) خواهد شد . 
(O.6zX, — 10z + 802 (2 + BE‏ "پا + 9۳ (0.02۳()0.6) ۳ 


2 SNEAK 0.8) =0 
As 


از این رابطه حاصل خواهد شد ٠‏ وووو - م 10.84 + 2 وم بل 491.58( Xx‏ 
2 1 
هو 
/8 و۸4 18 4 
0 = 59 636 
1ı = ۴‏ 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین 2۳۲ 


و اگراز اثر نیبروی محوری صرف نظر می‌شد مقدار نیرو به‌قرار زیر مي‌بود . 


X = +6.8 





٩-۳‏ استخراج معادله سه لنگر 


یرای اولین‌بار معادله سه لنگر در سال ۱۸۵۷ میلادی توسط کلاپیرون Clapeyron‏ 
سیندس فرانسوی ارائه‌گردید این معادله عبارت‌از رابطه‌ای است‌که بین لنگرهای سه 
نقطه از یک قطعه‌سرتاسری وجود دارد . عملا" ایجاد چنین رابطه‌ای بین لنگرهای تکیه ‏ 
گاهی تیرهای نامعین بسیارمفید می‌باشد . 

مطایق شکل (۶-۱۲) سه نقطه* ,1 ؛ 0 و 7 را روی یک قطعه سرتاسری مشخص کنیسد و 
فرض کنید که مقدار لنگر لختی بین رز و 0 ثابت بوده و برابر با رز و به‌همین ترتیب بین 
0 و 7 ثابت و برابر با ۾[ باشد فرض می‌شود که در وضعیت اولیه این تیر دارای شکل 
مستقیم الخط بوده و تغییر مکانهای آن نسبت به‌وضعیت اولیه در نقاط ,1 و 0 و 1 به‌ترتیب 
برایر با رڈ » مھ و پرق باشد که‌مقادیر این تفییر مکانہا اگر به‌سمت بالا باشد مثبت فرض 


می‌گرد د ۰ 


بارگذاری خارجی 








شکل ۱۶-۱۲ استخراج معادله سه لنگر 


با فرض این که لنگر خمشی زمانی مثبت باشد که در تارهای انتهایی ایجاد کشش کند. 
لنگرهای این سه نقطه را به‌ترتیب با 6 »ی 6 و بر 26 نشان می‌د هیم » نمودار لنگر خمشی را 
برای قسمت ,1 و یا 0۸ می‌توان با استفاده از انطباق سه اثر جداگانه زیر به‌دست آورد : 
لنگر حاصل از اثر هریک از لنگرهای انتپایی که به‌طور جد اگانه عمل کنند »که نمودار حاصل 


AFA‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


از این را با خط چینہائی که تشکیل متلشها را داده‌اند نشان داده‌ایم وهمچنین لنگر 


حاصل از اثر بارگذاری خارجی که به‌تنهایی و بد ون در نظر گرفتنائر لنگرهای انتہایی در 
نظر گرفته می‌شود که این اثر را نیز با عرض 2 درقسمت 1€ وبا 1/۶ در قسمت 01 
نشان داده‌ایم ۰ 


از شکل منحنی‌خیز داریم : 
roy 8 = Ten — Bp‏ — رو = روع6 


و چون منحنی خیر در نقطه ) پیوستگی خود را حفظ می‌کند لذا : 





dc = Oca 
Bı. — برن؟‎ = ۲۵: - BR وازآنجا: (الف)‎ 
. و چون کلیه این زوایا کوچک هستند » می‌توانیم فرض کنیم که‎ 
وق‎ ¬ 8 > 
(ب) ايم کب درم‎ 


اگر نمودار لنگر خمشی ہەنمودار/:[/ 7 تبدیل شود می‌توان بەسادگی برع و جع را ہا 
استفاده از قضییه دوم سطح لنگر محاسبه نماتیم 


My: M 
rer = %4 چا‎ 2 2 ٤ Mrz, ره‎ 


م2 جر ۹۷" + Gg Ea‏ )سم = و۲ 


(ج 


اگر مقا دير زیر با علائم نشان داده مشخص کنیم » 
(F-1)‏ ما یل = Magra, (mon‏ ی (n=‏ 


اگر معاد پر معادله (۴-۱۳) را در معادلات (ج )"قرار دهیم و سپس از معادلات (ب ) و (ج) 
د رمعا دله(الف )قرا رد هيم رابطه‌ای را که به‌نام معا دله سه لنگر مشپور است بد ست‌خوا هیمآ ورد ۰ 


ب _ ب2 1 i l1‏ 
Mr, f + 2Me (FE + FE) + Ma FE = e )۵-۱۳(‏ 
3 بلج - [ê‏ 6 + 
در رایطه فوق مغاهیم زیر مطرح می‌باشند : 
(۶-۱۳) ویو ی جر 
2 


در استفاده از این معادلات به‌نکات زیر دقت کامل نمائید . 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین ٩‏ ۵۲ 


۱ - مقادیر 16 20,۰ و و زمانی مثبت خواهند بود که در تارهای تحتانی ایجاد 
کشش نما یند . 

۲ -مقادیر 8 ۵۰ وة زمانی مثبت خواهند بود که از وضعیت اولیه به‌سمت با لا 
باخند . 

۳- مہ وہ ترتیب عبارات مربوط به‌بارگذاری در دهانه‌های 10 و 0۸ می‌باشند . 

۴ -نمودار ,26 برای هرقطعه عبارت است از نمودار لنگر برای آن قطعه با فرض این 
که قطعه مزبور روی دو تکیه‌گاه ساده قرار گیرد » و در این صورت (م30) عبارت خواهد 
بود از لنگر سط‌زیر این نمودار حول محور مار پر انتهای چپ و »(,97) عبارت خسواهد 
بود از لنگر سطح حول محور مار بر انتهای راست . بدیپی است که علامت هرد وی این 
لنگرها فقط بستگی به‌علامت عرض‌های نمودار ,6 خواهد داشت . 

در حالت خاص که ] = م[ = رز می‌باشد معادله (۱۳ - ۵) به‌صورت زیر خلاصه 
می‌گردد . 

Mal, + 21/62 + lg) + 1 ول - = برچ‎ — Ro 

(۱۳۰-۷) مد + ( و +2( ۳ | 61 + 
عیارات مربوط بهبارگذاری در حالات تیر تحت اثر بارگذاری کل دهانه و تحت‌اثر بارتمرکز 
در شکل (۷-۱۳) نشان داده شده است . 


ble +22)‏ »,4 +۵20 مر 
و ù‏ 


الف - بار سنمرگز 


1 e 
] 11 ل]‎ 1 1 
٤ 1 3 2 7 A 
غ .ریم ل‎ 
پ بار گسترده یکنواخت در کل د هاه‎ 
 یراذگراب‌هب شکل ۷-۱۳ عبارات مربوط‎ 


اعمال معادله سه لنگر به هر سه نقطه‌ای در طول یک تیر تا زمانی که در آن طول تیر 


۰ ۵۳ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


ناپیوستگی نظیر مفصل وجود نداشته باشد امکان‌پذیر است . اگر این معادله را در مورد تیر 
سرتاسری به‌کار بریم و سه تکیه‌گاه متوالی آن را به‌ترتیب 1 0۰ و بنامیم عبارات مربوط 
به‌تفییرمکان در طرف راست این معادله یا برابر با صفر بوده و یا بر ابر با مقدار معلوم‌نقاط 
تکیه‌گا هی خواهد شد . بدین ترتیب معادله‌ای بەد ست میآیدکه درآن معادله لنگرهای‌مربوط 
بەنقاط تکیه‌گاهی تنها مجپهولات آن معادله هستند . 

به‌این طریق می‌توانیم معادله مستقلی برای هر سه نقطه تکیه‌گاهی متوالی یک تیر 
شابن برف کیم و بدیی رتیت دوه ادل مل که د راچا و سا دل کیا هيران 
مجپول وجود دارد به‌دست می‌آید » از حل این دستگاه معادله می‌توان به‌مقاد یر لنگرهای 
تکیه‌گاهی پی برد . در بررسی انتهای گیردار یک تیر سرتاسری ابهامی به‌نظر می‌رسد که فن 
برخورد با آن در مثالهای زیر شرح داده شده است . 

تحلیل تیرهای سرتاسری به‌کمک این روش بسیار ساده است ولی لازم است که به‌علاخم 
قراردادی مذکور دربخش (۹-۱۳) دقت‌کامل شده و درانتخاب [حادسازگاری لازم مخصوصا " 
زمانی که نشست تکیه‌گاهی وجود دارد به‌عمل آید . 


مثال ۱۳ - ۱۶- عکس‌العمل‌هایاین تیر را تعیین کرده و نمودار لنگر خمشی را برای 
آن رسم کنید . 


با بکاربردن معادله (۱۳ - ۵ ) و فرض ۵ » ۷ › › بذترتیب به‌عنوان ر ۰ 6 و 1۳ داریم : 


۸۴ 
۳ 
gl OTH: m-0 قلح‎ 
7 Y8 2 
یر‎ 


o e 0‏ س وق = وق 


۰ 

1 
a 
1 








2 ۳ 
بر _ (81)(#)(30()8) 1 
اه 16 £ ۱ مب | ممق ۱ 
E‏ 
8 جح 
5,838 = تس = ,6 ۱ 1 
4ز ۴ 297# ی جنر 
e1 + +0‏ + 0 
8 _ 8,898 ے 
TI‏ 2 
SAM, = 6166 My, = 114+‏ وت 


مثال ۱۳ - ۱۷ لنگرهای تکیه‌گاهی این تیر را محاسبه کنید ع و / ثابت هستند 





تحلیل تنش در سازه‌های نامعین 2۳۱ 


دراين حالت چپار لنگر ۰ ۰ ۰ 1 و ریز مجهول می‌باشند بنابراین چپپار معادله‌لازم 
خواهد بود , همان‌طوری که می‌بینیم انتهای گیردار را می‌توان با دهانه‌ای به‌طول صفر 
جایگزین‌کرد .بهاین ترتیب می‌توان معا دلات موردنیازرا با اعمال چهار بار معادله (۷-۱۳) 
بهحوی که در هربار 2 ۰ و 8 را مطابق آنچه مشخص شده است در نظر گرفته‌شود بهد ست 


آورد . 


0 رد مد وق سا زو مد زوس رقم اوه و E ma a e‏ هو 
ا9ل 15 ین 18 20 
تفن تسس سح و 


6 » ۾ وط را به‌ترتیب را › 6 و 8 بگیرید . | س8 


۸ =0 


(1) 


ون *6 *5 


8715 18 15 


A 





3 








1,806 = )18 (48()15()6()88 „ )38( )38( )818( = 0= وه 


“ 401 + BOM, = —1,5305 


»؛ ط وء را به‌ترتیب 1 › 0 و 8 بگیرید . 


= 1,818.8 


6 


ا »= 1,469.60 = 


(8((16((6((86( ر (88)  2()6()18(‏ 
سى وو + وو د و 


" 801 + 76M, + 18M, = $7717 


و ۰ e‏ و 4 رابه‌ترتیب 1 0۰ و 8 بگیرید , 


So = 1,8182 8 ۰ 0 ۰. 181 +OOM. + ISM = ~1,818.8 (¥) 


۵ ۰ ۸ و 4 را به‌ترتیب 1 ۰ 6 و 8 بگیرید . 


(f) 


My=0 16M. + 30M, =0‏ 0= و6 ع رد 


با حل دستگاه چپار معادله (۴(9)۲(۰)۲(۰)۱) مقاد یر مجپول لنگرها مانند زیر معین 


می‌شود . 


Ma = —18.17¥ Ms = —-28.80* Ma = 18.74 Mai = +087 


متال ۱۳ - ۱۸ - عکس‌العملهای تکیه‌گاهی این تیر را تحت اثر تغییر وضع تکیه‌گاهپا 
محاسبه کرده و نمودار لنگر خمشی را برای آن تیر رسم کنید , 


تکیه‌گاه 
نکیه‌گاه 


a 


:b 


در جپت ساعتگرد دورانی برابربا منم رادیان انجام سی‌دهد 


نشستی برابر با روووون دارد. 





Arr‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


n4 
۾ و را بترتیب 1 ۰ 0 و بگیرید . م 20ج و 15094 مر‎ ۰ ۵ 


Ma =0 8 =0 
و = ولگ‎ =0 ê = —0,0208 


بهد لیلد وران تکیه‌گاه 9/۰ برابربا 6 
می‌شود و پااستفادها زمعادله (۱۳س۵ )خواهیم داشت 
2Ma 63 + Me (#) = 8E(0.006)‏ 


+ 98 )- 
306, + 16M» = O.0816BEI, 


008) 
15 


۵ و e‏ را را هو بگیرید . 





8 =0 By = -0.0908* 
مق‎ 0 B0 


۱ 18 15 
با اعمال (۵-۱۳) خواهیم داشت : Ma (E) + eM (FÊ + gr)‏ 
o00 ) + 4‏ )6 = 
41 = 69.6 + م1526 
با حل دستگاه معادله دومجپول (۲(۰)۱ )و قراردادن مقدار "امم 10 × 91.26 = 1 
خواهیم داشت : 


Ma = +0,000658EI, = و906‎ 
0 = 000011891 6] مه‎ {40.0 


۱۱-۳ استخراج معادله شیب - تفییر مگان 


روش شیب - تفییرمکان د رسال ۱۹۱۵ توسط پرفسور جی ای مانی 1۵76۲ .۵ .6 
به‌عنوان‌روش کلی در تحلیل سازه‌های متشکل از گرهپای صلب ارائه گردید . اسن روش 
کاربرد معادلاتی را که قبلا" توسط ماندرا ( واا 0و3 )و موهر جہت محاسبه تنشپای 
تانوبه خریا پیشنهاد شده بو دقیقترنمود , این روش در جای خود بسیار مفید و مهم بوده 
و توجیه بسیار عالی برای روش پخش لنگر می‌باشد . 

معادلات اساسی زیر با استفاده از قضایای سطح لنگر استخراج شده است » لذا در این 
معادلات تفییرشکل حاصل از لنگر خمشی ملحوظ شده ولی از تفییر شکل حاصل از برش و 
نیروی محوری صرف‌نظر شده است . چون اثر تغییرشکل حاصل از برش و نیروی محسوری در 
تحلیل تنش بسیاری از تیرها و قابهای ناسین بسیار کوچک است لذا خطای استفاده از 


۳ تنش در سازه‌های نامعین arf‏ 


این معادلات به‌عنوان اساس استخراج روش شیب - تغییرمکان در تحلیل سازه‌ها بسیار کم 
خواهد بود (جپت اثبات چنین مطلبی به‌نتایج مثال( ۱۴-۱۳ )مراجعه‌کنيد ) معاد له اسا سی 
شیب - تغییرمگان رابطهای است که برای لنگر انتهای یک قطعه برحسب چپار مقداری که 
RR‏ و » دوران خط اتصال دو انتهای قطعه 
و بارهای خارجی مواثر برآن باشند نوشته می‌گردد .درکاربرد این معادله استفاده‌ازقرارداد 
علاگم زیر سیب تسهیل در محاسبات می‌گردد : 

۱ -لنگرهای موثر بر دو انتهای یک قطعه در جهت ساعتگرد مثبت فرض می‌گردند . 

۲ - هرگاه 4 زاویه د وران مماس بر منحنی‌خیز در یک انتپای قطعه نسبت بها متسداد 
اولیه قطعه باشد , این زاویه ۵ زمانی مثبت گرفته می‌شود که مماس بر منحنی‌خیز نسبت 
بهامتداد وضعیت اولیه خود در جپت ساعتگرد دوران کرده باشد . 

۳-هرگاه ۷ زاویه دوران خط اتصال دوانتهای منحنی‌خیز نسبت بهامتداد اولیه‌قطعه 
باشد » زاویه ۷ زمانی مثبت خواهد بود که این خط نسبت به‌امتداد اولیسه خود درجهت 
ساعتگرد دوران گرده باشد . 

د رنمایش لنگرهای‌انتهایی‌دو زیرنویس به‌کارخواهیم برد »ایند و زیرنویس باهم‌نشان 
دهنده* قطعه مورد بحث خواهند بود و اولین زیرنویس نشان دهنده* انتهایی از قطعه‌است 
که برآن همان لنگروارد شده است ,به‌عنوان مثال و1 نشان دهنده لنگر وارد برانتهای 

۸ از قطعه 2 ۵ بوده و ہر لنگر مو“ شر بر انتهای 9 از همان قطعه است , زوایای و را 
قطنا یک یزریش که اند تیوه آنتهای فو اس مخض غراخیم کرخ و زایا غ ا 
با دو زیرنویس که نشان‌د هنده خط اتصال و قطعه می‌باشد نشان خواهیم داد . 

با به‌کاربردن نکات و علاثم فوق قطعه 4 را که دارای و 7 ثابت (المته بطورنظری 
استخراج معادله شیب - تفییرمکان با در نظر گرفتن 7 متفیر نیز امکان‌پذیر می‌باشد )درکل 
ِ خود بوده و دارای وضعیت اولیه مستقیم الخطی باشد در نظر بگیرید و فرض کنید که 

ین قطعه تحت اثر لنگرهای انتهایی مثبت و بار غیرمشخصی نظیر شکل (۸-۱۳) قرار گرفته 
باشد . اگر 3 4 منحنی‌خیز این تیر باشد ۸۰ نشان‌د هنده وضعیت اولیه آن خواهد بود . 
در این صورت 84 ۰ ر8 و ۸۸ همان‌طوری که نشان داده شده است مثبت خواهندبود . 

نمودار لنگر خمشی‌را برای این ن قطعه می‌توان از جمع سه اشرجداگانه زیر بهد ست" ورد . 
نمودارحاصل از اترجداگانه هریک از لنگرهای انتپایی‌که درروی شکل با عرضهای قسمتپای 
ملخی 1/۰ و ۱1 مشخص شد ها ست نمود !رحا صل| زا شرجد اگانه‌بارهای‌موثربا حذ ف‌لنگرهایا نتها یی 
که این نمودار نیز باعرضهای ,7 معین شده است و به‌عبارت دیگر ,/1 عبارتست از عرضهای 
نمودار لنگر خمشی نظیر قطعه هرگاه آن قطعه برروی د و تکیه‌گاه ساده انتهایی قسرار گیرد 


۵۳۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


بارگذاری خارجی 





شکل ۸-۱۳ استخراج معادله شیب - تغییرمکان 


مقدار لنگر خمشی در هر نقطه از این قطعه را می‌بایستی با جمع جبری مقادیر ,/3 و ۸1۲ و 
7 بهد ست آورد ولی در این قسمت از بحث بپتر است که اثر هریک را به‌طور جداگانه 
بررسی نماگیم . 
اگر نمودار لنگر را به‌نمودار1//7:7 تبدیل کنیم در این صورت مقادید رف و وھ را 
می‌توان به‌کعک قضییه دوم سطح لنگر به‌دست آوریم . در این صورت خواهیم داشت : 


ان ۳ 2 ہے 

ات Mons - ‘Tf‏ + سمل ]وج - = م۵ 
L2 Jl,‏ 

Aa = 37 Mas - r Maa + els ) (ب‎ 


در این روابط ,(م97) عبارتست ازلنگر سطح زیر نمودار لنگر خمشی ,1 حول محور 
مار بر 4و به‌همین ترتیب و( و) عبارت است از لنگر همان سطح حول محور مار پر . 

با در نظرگرفتن ۱ ین حقیقت‌که کلیه زوایا و تفییرشکلپای مذکور درشکل (۸-۱۳) 
بقدری‌کوچکند که عملا" یک زاویه را می‌توان با سینوس و تانژانت آن یکی فرض کرد با مراجعه 
به‌شکل » روابط زیر را می‌توان برقرار داشت . 


An 


(ج) ۵ — Oa‏ = ۲4 < 7 مرا - و0 = وم س 24 


با حل دستگاه معادلات (الف)و (ب ) نسبت ۵4 ور !ار ور 1و جایگزینی مقادیر / ۸ و 
,7 از معادلات (ج ) مقادیر زیر ب‌د ست خواهد آمد . 


تنش در سازه‌های نا معین ara‏ 


Mau = f (204 + Ou - Wan) + 2۳ - 20۳ (‏ 
(د ) 
(Mo) [‏ — و Ma) 1 2 Io)‏ - 04 + وون 1 = Ma,‏ 
تا کنو ازشرایط ود )برای‌هرنوبارگذازی 
عرضی صادق می‌باشند ۰ آخرین عبارت هریک از ا بن معا د للات که درداخل‌کروشه آ ورده شد ه 
است تابعی از نوم بارگذاری است و شناسایی معنی فیزیکی آن بسیار مہم است » فرض کنید 
که 04 On‏ ۳1 ۷ هرسهیراپر پا صفر باشند 1 در این صورت آخرین عبارات معادلات (د ) 
بەترتیب ہراہر با لنگر نسبت ہمانتپای ۸ و لنگر نسبت بهانتہای 8 قطعه می‌باشد »اما اگر 
۰ و9 و ور همگی برایربا صفر باشند ازنظر فیزیکی چنین معنی می‌د هد که هرد وانتهای 
ین قطعه در برایر دوران و یا انتقال پایدارند و به‌عبارت دیگر این قطعه در دوانتهای خود 
گیردار می‌باشد پس این آخرین عبارات معادلات ( د پرابر با لنگرهای دو انتبهای گیسودار * 
می‌باشند لذا آنها را با ]17107 نشان مید هیم . 
و (2)97 - (or),‏ 2 73 = و۳۱۲۷ 


FEMa, = ]2)87( — (Te) a] )۸-۱۳(‏ 
اگر مقادیر معادلات (۸-۱۴) را در معادلات ( د )قرار دهیم خواهیم داشت 


M رون ا - وم‎ + 0g - 3Y4») + 1۳/۷۲ و‎ )٩-۱۳( 
Msa = Ê (20, + 0, - 3Y4») + FEMa« 
× معلوم می‌شود که اگر انتهای نزدیک قطعه راہا‎ )٩-۱۳( با دقت بیشتر در معادلات‎ 


و انتپای دور قطعه را با م نشان دهیم »این دو معادله را می‌توان با یک معادله کلی‌نشان 
داد . اگر تعریف زیر را در نظر بگیريم ٠‏ 

تن 9 و 
ee (۱ ۱۳(‏ سختی قطعه Kx, =( NF‏ 


(۱۱-۱۳) «برگ۲1۵2۷ + (مپرل3 — Op‏ + بر26)مبر 2۳ = مرب« 


واضح است که مقدار 786 را می‌توان به‌سادگی برای هرنوع بارگذاری معین نمود و اگرعلاوه 


2۳۶ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


برآن دوران مماس در هردوانتهای تیر و دوران خط اتصال د و انتپای‌قطعه‌معلوم شود می‌توان 
به‌سادگی با استفاده از معاد له ( ۱-۱۳ 1( به‌محاسبه لنگرهای دو انتپای قطعه پرداخت . در 
بخش( ۱۲-۱۳ ) نحوه* کاربرد این معادله را در حل تیرها و قایهای نامعین شرح دادهایم . 
بار متمرگز (به‌شکل ( ٩-۱۳‏ ) مراجعه شود ) : 


رن 


شکل ٩-۱۳‏ بار متمرکز 


لس 
زم ۲ + و = ])5 +ه)و +( )| = مه 
E ۱‏ سیف 


ید + - | (ه + هط - (ه + ۾ FEM, = f [2 Lab oa‏ 


بار گسترد ه یکنواخت در ګل دهانه (به‌شکل ۱۰-۱۳ مراجعه شود ) 


(r = و0۳۵0‎ = 


2 
ور(‎ = — ÛÎ FEMaı = + )۱۳۱۳( 


لنگر خمشی 


شکل ۱۳-ه ۱ بار گسترده یکنواخت در کل دهانه 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین 2۳۷ 


بایستی یادآوری نمود که علامت صحیح 9۲ج بخودی‌خود ازاین‌عبارات بەد ست میآ ید . 
در بسیاری از حالات با قدری دقت جہت لنگر انتهای تیر را می‌توان فهمید و به‌این‌ترتیب 
معمولا" قادر به‌تعیین و کنترل علامت ۴8EM‏ هستیم . 

بار دیگر یادآوری می‌کنیم که قرارداد علاتم روش شیب - تفییر مکان می‌بایستی‌به‌کار 
کرد هون وهبمتین عاطردهان می ناوم که ساملات قیق برایافتهای اسففراج هده اس 
که دارای حالت اولیه مستقیمالخط بوده و در آن قطعه 7 و 7 دارای مقادیر ثابتی باشند . 


۳- ۱۲اعمال روش شیب - تغییر مکان بر تیرها و قابپا 


ابتدا به‌کاربرد روش شیب - تفییرمکان در مسائل مربوط به‌تیرهای سرتاسری نظیرآنچه 

در شکل (۱۱-۱۳) نشان داده شده است توجه کنید » فرض می‌شود که تکیه‌گاههای این تیر 

غیرقابل تفییرشکل باشند , این تیر را مجموعه‌ای از دو قطعه 48 و 90 که به‌صورت کا ملا" 

صلب در گره 8 بهم وصل شده‌اند تصورکنید » در این‌صورت با استفاده‌از معادله (۱۱-۱۳) 

می‌توانیم روابطی برای نقاط انتهایی هریک‌از این قطعات بنویسیم »این چہار لنگر انتهایی 

هم M‏ » مج 26 ۰ Ma‏ و Ma‏ را می‌توانيم برحسب زوایای ۵ و لا و همچنین]/71[:زکه 
کلیه آنہا از طریق معادلات (۱۲-۱۳) و (۱۳-۱۳) قابل محاسبه می‌باشند تعیین کنیم . 


مس بو 2۳ el‏ 
یک ھا 


شکل ۱۱-۱۳ تفکیک گرھہا 


چون تکیه‌گاهپا غیرقابل تغییرشکل می‌باشند » می‌دانیم که در این حالت رو » ور 
و »و۷ همگی برابر با صفر هستند و علاوه بر آن چون قطعات 84 و 0و ب‌صورت صلب‌در 
گره 8 بهیکد یگر وصل شده‌اندلذا مماس برمنحنی خیز درانتهای 8 از قطعه وه می‌بایستی 
نسبت بهامتداد اولیه خود جیرا" بایسد بهمقدار ره برایر با دوران مساس در انتهای 
7 از قطعه 8٥‏ د وران نماید . فقط‌مقادیر و6 و مه که در روابط مربوطبه‌چبهار لنگر انتهایی 
وجود دارند مجپول‌هستند »اگربتوا نیم به‌نحوی‌مقادیر وو و 6 را معین‌کنیم خوا هيم توانست 


هر چپهار لنگر انتپایی را محاسیه کرده و با معلوم شدن این چپار لنگر هر لنگردیگر با برش 


۵۳۸ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


و عکس‌العمل مورد نظر با استفاده از معادلات تعادل قابل محاسبه خواهد بود . به‌عبارت 
دیگر تحلیل تنش این تیر پس از معلوم‌شدن مقادیر رو و مه به‌مساله‌ای در زمینه تعادل 
تبدیل می‌گرد د . 

در این حالت »با در نظرگرفتن این حقیقت که لنگرهای انتهایی می‌بایستی دومعادله 
ناه ول را انی اید موتوان کین این دو ھول برد اکت ایی مطادلات: .زا 
می‌توان ہا جداکردن گرههای 8 وم به‌نحوی که در شکل ( ۱۱-۱۳ ) نشان داده شده است و 
برقرارنمودن معادله 0 = 287 برای هریک از این گرهہا به‌صورت زیرا تأمین نمود : 


1 
Maa + Mac = 0 e ر 0= و26‎ 


أز 0 = م2 e‏ 0 = وم 1 


اگر در این دو معادله عبارات مربوط به‌لنگرها انتهایی را از معادله (۱۱-۱۲) قرار دهیم 
بدین‌ترتیب دو معادله با مجهولات و۵ و مه به‌دست خواهد آمد . پس از حل این دستگاه 
معادله و تعیین این مجپولات قادر خواهیم شد که لنگرهای انتهایی را معین کرده و تحلیل 
تنش تیر را بانتها برسانیم . 

راه حلعد دی‌چنین مستئله‌ای د رمثال ( ۱۹-۱۳ )شرم داده‌شدهاست »درمثال ( ۲۰-۱۳) 
این موضوع‌را بسط داده و بحالتی‌که جابجایی تکیه‌گا هی نیز وجود داشته باشد اعمال‌کرد هایم. 





مثال ۱٩-۱۳‏ عکس‌العمل‌پای این تیررا محاسبه‌کرده و نمودارهای برش ۽ لنگرخمشی 
را پرای آن رسم کنید تکیه‌گاهپا غیرقابل تفییرشکل می‌باشند , 





زوایای ‏ و ی را تحلیل کنید . 





89, = 0 Va = Ya = Û 
=? 8, =? 
Ka = = K Ky = ÊÊ = eK 
FEMA = - O - ور‎ 
FEM = + 2 ¬ وود‎ 
ترچ تا - رورم‎ 





FEM = +875 Mea = ~25 





پا استفاده از معادله (۱۱-۱۳) عباراتی برای 
لنگزهای ات اتی ی 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین ۵۳۹ 


Ma = 2۳0, — ۸۵ 

Mia = م0‎ +28.8 

Mo. = SEK, + 419, - 37.5 
Me = 87156, + 460 + 37.5 


گرههای د و را جدا کرده و معادلات مربوط بهآن گرهها را می‌نویسیم و در آن معادلات 
مقادیر .0 و ,1 و غیره را قرار می‌د هيم . 


)1( `0 = 8.7 — مر دموا 0ص یرجم 0 وتو OPE‏ 
(Y)‏ 0= ۱96 + ,8810 + 40 0= 96 - ول Mey ZM.=0‏ 
پس از حل معادلات (۱) و (۲) جوایهای زیر بهد ست می‌آید : 

EKG, = +4986 266, = -1‏ 
چن از قراردادن این مقادبر در روابط مربوط به‌لنگرهای انتهایی خواهیم داشت ٠‏ 


Ma = +۵. - 19,8 = - Mie = 411.96 - 424 — 387.8 = -4 
Mua = 45.۸8 + 98.8 = + Ma = —-18.48 + 5.98 + 37.5 = +86. 





بقیه محاسبات به‌کک معاد لات تعادل انجام خواهد گرفت ۰ 


قسمت طره‌ای ۰ هیچ مشکلی ایجاد نمی‌کند زیرا لنگر خمشی در این قسمت از نظر 
تعادل معلوم است ولی همین طره , معادله گره را در گره » تحت تاثیر قرار می‌دهد . هرگاه 
گرهپا را جدا می‌کنید » لنگرهای مجہول را در جهت مثبت فرض نمائید (بدین‌صورت که در 
انتهای قطعه در جہت ساعتگرد وارد شوند و در انتهای گره در جہت عکس ساعنگرد اشر 
کنند ) بدیهی است که لنگرهای معلوم را به‌مقدار حقیقی و در جهت واقعی اثرشان در نظر 
بوگیريم؛ 

بپترین راه برای برخورد با ضرایب × انتخاب یک ضریب ‏ استاندارد و بیان سار 
ضرایب برحسب آن می‌باشد . 

همواره سازگاری آحاد را می‌توان با انتخاب آحاد م:م و :مم حفظ‌کرد . 

را‌حل دیگری جپت برخورد باا ثر طره به‌صورت زیر می‌باشد . به‌دلیل تعادل لنگرها 


۵۴۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


در هر گره ۷" اگر اعضایی که به‌این گره متصل‌اند به‌گرههای ه » ۵ . ... منتهی‌شوند 
داریم : 0= Mna + Mn + ۰.۰ + Ma;‏ 
اگر هریک از این لنگرهای انتہایی معلوم باشد مقدار آن را می‌توان با علامت و مقدارد رست 
آن دراین‌رابطه‌قرارداد .به‌عنوان‌مثال‌درگره » 0= م26 + وید و چون وو- ه ور ۸6 
لذا خواهیم داشت ؛ 0 = 95 - 7 
که این مقدار معادله (۲) اراثه شده در بالا را بیان می‌کند . 

دقت شود که نتایج نهایی می‌بایستی در معادلات (۱) و (۲) صدق کنند » بدیپسی 

انت برای این باس کی ات که مقادیر لوم را در این سادلات ترا میم 





مثال ۲۰-۱۳۲ لنگرهای انتبا یی‌را در تیر ( ۱۹-۱۳ )به‌شرطی‌که این لنگرها فقط در 
اثر جابجایی زیرین تکیه‌گاهپا بوجود آمده باشند محاسبه‌کنید (باری بر تیراثرنمی‌کند ) 

تکیه‌گاه ع: 0.011 به‌طور عمودی به‌طرف پائین و دورانی در جهت ساعتگرد 
ویرابربا 0ں رادیان. 

تکیه‌گاه ۳ 004 به‌طور عمودی به‌طرف پائین 

تکیه‌گاه ‏ ۰۶ بر 0.0175 به‌طور عمودی به‌طرف پائین 
مقذار 4 1,000 = 1 ۸¡ وه kP٩‏ «ور مر وق = 5 فرض می‌شود . 





دراین حالت : 


۱904 — 0.0175) 
15 


001 - 0.04 ے 


— = یو 08 = 77 


0 = --0.001 eh 
= ~0005 
u? and ۵, =? 
چون باری براین تیر وارد نمی‌شود لذا کلیه مقادیر ج برابر با صفر است » با استفاده‌از‎ 
: عادله (۱۱-۱۳) عبارات زیر را برای لنگرهای انتهایی می‌نویسیم‎ 


Ma = $EK(0.008 + 6, -- 0.009) = 960, - 1 
Ma = SBEK(F0, + 0.001 — 0.009) = 418 — 0.016EK 
Mo. = 2 )816( (20, + 0, + 0.0045) = SEK, + 468, + 0.018EK 
Ma = SE(PK)(80. + 0 + 0.0045) = م4۵‎ + 81110, + 16 


از طریق معا دلات گرهپا داریم : 


IM =0 Mu +My. =0 1931 + 870, + 0009 = 0 (۱) 
ZM. =0 Ma =0 81۵ + 980, + 0.018EK = 0 (۲) 


تحلیل تنش در سازه‌های تامعین ۵۴۱ 


از حل دستگاه معادلات (۱) و (۲) جوابهای زیر بەد ست میآ ید . 
088 - = 6 7+ = ,0 
با جایگذاری این مقادیر خواهیم داشت : 


Ma = -0.0188 116 = - ور‎ = +0038 1 = 6 





Mia = -0,01398 = -816,0 Mum 0 - 0 
: 1,000 1 ۱ 
HK = 30 X 109 < 144 X = £0,839 kip-ft : زیرا‎ 


144 X 0 


خود در محاسبات وارد شوند و همچنین بایستی دقت شود که آحاد همچنان سازگار باقسی 
ہمانند . 


قابپای صلب شکلہای ( ۱۲-۱۳ الف ) الی (۱۳--۱۲ د ) را در نظر بگیرید و فرض‌کنید 
همان طوری که معمولا" در قابپای صلب معمول است از تغهیر طول حاصل از نیروی محوری 
صرف‌نظرکرده و فقط تفییرشکل حاصل‌از خمش را درنظر بگیریم بااین فرض به‌سادگی‌می‌توان 
نشان داد که در هریک از این چپار قاب زاویه ۷ برای کلیه قطعات صفر می‌باشد ( بد یہی 
است که باستثنای قسمت‌های طره‌ای معین ) » به‌عنوان مثال شکل (۱۲-۱۳ ب ) را در نظر 
بگیرید واضح است با صرف‌نظر کردن ازتفییر طول محوری قطعات ‏ ۸ و ع8 گره 8 فقط در 
صورت جابجایی تکیه‌گاه می‌تواند تفییر محل بدهد و اگر گره 8 تفییر محل ندهد می‌توانیم 





شکل ۱۲-۱۳ قایسهای متداولی که در آنها تفمیر مکان افقی وجود ندارر 


a‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


نتیجه بگیریم که گره ل نیز به‌همان طریق جابجا نخواهد شد . در این صورت زوایای ۷ 
برای هر پنج قطعه 48 , 80 ۰ <ن » 81 و ”إل برایر با صفر خواهد شد . 
در هر گره مقدار زاویه ۵ برای انتهای کلیه قطعانی که به‌صورت صلب بهآن گره ختسم 
می‌شوند یکسان خواهد بود و بنابراین در حالت این قاب از نظر زاویه* ۵ فقط چپهار زاویه 
۸ ۰ »6 ۰ 6 ۰ و6 مجهول خواهند بود . لذا با استفاده از معادله (۱۱-۱۳) روایطی 
جہت تعیین لنگرهای انتهایی برحسب چپار زاویه م که تنها مجپولات می‌باشند به دست 
خواهدآید و چون می‌توانیم درکلیه گرهپاثی که درآنها ۵ مجپول‌است معادله‌گره 0 = 2 
را برقرار کنیم به‌این ترتیب قادر خواهیم بود چپار معادله را که در آنها چهار زوایای ۵ 
مجپول می‌باشند (همان‌طوری که در مثال (۱۹-۱۳) دیدیم ) بەد ست آوریم ۰ پس از تعیین 
این چپار زاویه می‌توانیم جمت‌تعیین مقادیر لنگرهای انتهاییاز مقاد یر معلوم‌شده* زوایای 
٩‏ استفاده‌کنیم مابقی محاسباتلازم جهت تحلیل تنش به‌یک مساله تعادل‌منتپی‌می‌گرد د . 
بد ین ترتیب معلوم می‌شود که راه حل شیب - تغییر مکان در مورد قابپایی‌که درآنها 
زوایای ی به‌عنوان مجپول وجود ندارند عملا" به‌همان طریق تیر سرتاسری می‌باشد » حل 
قاب شکل (۱۲-۱۳ ه) نیز به‌همان ترتیب قابل انجام است به‌شرطی که هم ساخت خودقاب 
و هم بارگذاری آن حالت قرینه داشته باشد » در این حالت خاص تفییر مکانہا شکل قرینه 
بیدا گرده و لذا درانتهای فوقاتی ستونها تفییرمکانی افقی وجودنخواهد داشت و درنتیجه 
زوایای #۷ برای هر سه قطعه این قاب صفر خواهد بود . 
در اغلب انواع کلی قابپای صلب حتی اگر منحصرا تفییرشکل حاصل از خمش را در 
نظربگيريم هردو زوایای و و بے مجپول می‌باشند » به‌عبارت‌دیگر هم درآنها دوران گرهپا 
وجود دارد و هم د وران خط اتصال در گره انتهایی که جابجایی جانبی گفته می‌شود. انواع 
مختلفی از این قابپا در شکل (۱۵-۱۳) نشان داده شده است . برای بررسی این چنین 
مسائلی می‌بایستی به‌راه‌حلهای جدیدی د ست یافت » بد بن منظور قاب شکل (۱۳ - ۱۳) را 
در نظر بگیرید . 
اگر این قاب د ارای تکیه‌گاهپای غیرقایل تفییرشکلی باشد در این صورت فقط دوزاویه 
۵ مجپول که عبارت از وه و م می‌باشند وجود خواهد داشت ولی در این حالت عاملی 
برای جلوگیری از جایجابی جانبی نقطه* و وجود ندارد . چون ازتفییرشکل حاصلازنیروی 
محوری قاب صرف‌نظر کرده‌ایم و چون د وران خط اتصال دو انتهای قطعه همواره کوچک‌است 
لذا عملا" جایجایی گره 8 در ایتداء عمود بر8 4 خواهد بود که در این حالت افقی‌خواهد 
بود . فرض کنید این جایجایی را با ے نشان دهیم » می‌توانیم به‌همان طریق استدلال‌کنیم 
که گره 0 انتهای فوقانی ستون 0 نیز می‌بایستی دارای جایجایی افقی باشد وچون‌ازتفییر 


تنش در سازه‌های نامعین afr‏ 
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شکل ۱۳-۱۳ قابی که در آن جابجایی جانبی مطرح است 


شکل طولی ور نیز صرف‌نظر شدهاست بتابراین جایجایی افقی گره 0 نیز می‌بایستی برابر 
با ۵ گردد. 

در شکل (۱۳-۱۳) شکل‌جابجا شده قطعات قاب را با خط چین نشان داده‌ایم » توجه 
شود که خطوط خط چین نشان‌دهنده منحنی خیز قاب نیست بلکه‌صرفا " نشان د هنده؛ خطوط 
اال کرات از این کن ترم ی کوک 


بنابراین در این حالت کلیه زوایای ب مرہوط به‌قطعات قاب را می‌بایستسی برحسب یک 
مجهول که در اینجا ,ل می‌باشد بیان کنیم*. 


× در مثال (۲۲-۱۳) از همین فن در مساله بسیار مشکلتری به‌منظور تحلیل ې بادر 
نظرگرفتن روابط بین زوایا استفاده شده است , از همین طریقه اساسی می‌تسوان در بررسی 
زوایای ۷ مربوط به هرقاب پیچیده‌ای نظیر آنچه در شکل ( ۱۵-۱۳ ) نشان داده شده است 
استفا ده نمود که ذ یلا" در این مورد شرح داده می‌شود ؛ 

۱ -موقتا" کلیه گرهپای صلب را در قسمت نامعین قاب به‌صورت مفصل و کلیه تکیه - 
گاهپای گیردار را به‌صورت نکیه‌گاه مفصلی فرض کنید » حال ببینید که این سازه*اخیراز نظر 
تعادل هن‌دسی پایدار می‌باشد و يا خیر . اگر یک گره یا بیشتر از یک گره از این سازه 
به‌صورت ناپایدار بوده و تمایل به‌جابجایی انتقالی ازمحل خود داشته باشد »د راین صورت 


AFF‏ میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 





بقیه پاورقی 

سازه ناپایدار است و خط اتصال دو انتهای قطعاتی از قاب که تمایل به‌جابجایی از خود 

نشان می‌د هند دورانی پرابر با پ خواهند داشت به‌عبارت دیگر در چنین حالتی‌جایجایی 
سازه اصلی امکان‌پذیر خواهد بود . 

۲ د رجه ناپایداری سازه تغییر یافته برایر است با تعداد بند و یا تکیه‌گاه غلکتی که 
به‌منظور تأمین پایداری سازه بدان اضافه گرد د » موقعیت چنین تکیه‌گا هپای اضافی‌رامی‌توان 
به‌روش زیر معین نمود . تصور کنید که قطعات سازه را از تکیه‌گاهپا جدا نموده و همچنین‌در 
کلیه گرهپا از یکدیگر جدا کرده باشید حال به‌سوارکردن قطعات سازه به‌صورت تک بهتک 
بیردازید » به‌طوری که نصب این قطعات را از تکیه‌گاهها شروع کنید » به‌همان نحوی‌که نصب 
قطعات پیش می‌رود معلوم خواهد شد که در چه گرهی به‌منظور جلوگیری از ناپایداری سازه 
به‌تکیه‌گا هپای کمکی نیاز است . این تکیه‌گاه کمکی به‌هر گرهی که از اتصال حداقل دوقطمه 
تشکیل می‌شود اضافه خواهد شد واضح است که انتہای دیگر قطعات به‌قسمت نصب شده و 
پایدار سازه متصل می‌باشد . 

٣‏ حال می‌توان با جابجاکردن به‌نوبت هریک از تکیه‌گاهپای کمکی که به‌منظور حفظ 
پایداری به‌نحوی که در بالا اشاره شد به‌سازه* تغییر یافته اضاده شده است به‌تحلیل زوایای 
۾ و روابط بین آن کک در 9 پرداخت »هریک از این‌تکیه‌گاهپا را می‌توان‌به‌مقدار 
لاھ جا عو آوایی طریی ماه دران عقط امال د ر انت ای تی کته 
بەد لیل جابجایی پیش میآ مد مد اقدام کرد » یکی از این دورانهای فوق‌الذکر را که حاصل از 
جابجایی پک تکیه‌گاه می‌باشد می‌توان به‌عنوان یک زاویه مستقل ي برگزید و سپس سایسر 
دورانهای قطعات را برحسب آن حساب کرد » به‌این ترتیب دیده می‌شود که تعسداد زاویسه 

مستقل ي در هر سازه‌ای برابر با د رجه ناپایداری سازه تغییر یافته* آن می‌باشد .بایستی 
خاطرنشان کرد که امکان دارد که زاویه دوران خط اتصال دو انتپای قطعه‌ای از پک قاب 
به‌بیش از یک زاویه مستقل ي مربوط بوده باشد . 
در هر قاب صلب هر درجه آزادی تسبت به‌جایجایی جانبی مربوط به یک زوایه‌مستقل 
می‌باشد در مبحث (۱۴-۱۳) خواهیم دید که درک و امکان حل قایها به‌روش پخش‌لنگر 
بستگی کامل به‌محاسبه صحیح د رجه آزادی نسبت به‌جابجایی جانبی سازه دارد . 

پس از اعمال این روش در مورد قابهای شکل (۱۵-۱۳) درجه ناپایداری سازه‌های 

تغییریافته (به‌عبارت د یگر تعداد زوایای مستقل ي سازه* اصلی ) به‌ترتیب خواهد شد . 


(a) 1 (b) 1 (e) 1 (3 ۰ )۶( 1 ("3 (4) 2. 6) 2 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین A۴۵‏ 


اگر از معادله ( ۱۱-۲۴ ) به‌منظور تعهین لنگرهای انتهایی قطعات استفاده کنیم دراین 
حالت به‌عباراتی خواهیم رسید که در آنپا سه مجهول و۵ ۰ .۵ و ل وجود خواهند داشت 
دو معادله از جمع سه معادله لازم جہت تعیین این مقاد یر مجهول از طریق برقرار نمسودن 
معاد لات گرهپای B‏ و به‌دست میآید ولی‌تعیین سومین‌معادله مستقل‌که می‌بایستی‌توسط 
لنگرهای انتهایی تامین گرد د به‌نحود یگری بهد ست می‌آید . برای تعیین این معادله‌یایستی 
به‌صورت زیر عمل کرد : هریک از ستونہا را با قطع آنها درست زیر شاهتهر و درست‌روی پی 
همان طوری که د رشکل (۱۳--۱۳) می‌بینید از سازه جدا کنید و به‌همیین طریق شاهتیر را نیز 
با قطع آن د رست در بالای ستونپا از سازه جدا کنید حال حول انتهای تحتانی هریک از 


ستونہا لنگرگیری نمائید . (الف ) 0 = ,901 + Man + Ma,‏ 
( ب ( 0 = و257 + Moc + Men‏ 
"10 
C‏ | 5_8 
j e‏ ۱ 
Meo,‏ اک 
ar‏ ا ت 
2 ۱ 2 1 
ا ۱ 
20۱ 
25 ۱ 
E‏ بر 
اه ن 
Abc‏ 


شکل ۱۴-۱۳ جدانمودن ستونما از شاهتیر 

به‌همین ترتیب در مورد شاهتیر نیز 0 = ,27 را برقرار می‌کنیم 

(ج) 5 < و7 + ,77 
اگرمقادیر ,11 و ,77 را ازمعاد لات (الف | (ب )زرمعادله (ج ) قرارد هیم سومین معاد له مستقل 
تعادل بهد ست خواهد آمد . 

(د ) 0 = 100 + وع0.817 + و08 + Man + Masa‏ 
از طریق دو معادله گرهپا و این معادله که بنام "معادله برش" خوانده می‌شود قاد ر خواهیم 
بود که پس از حل این دستگاه سه معادله مقادیر و6 » مم ول را بهد ستآ ورد یم وسپس‌مساله 
را مانند مسائل قیلی حل کنیم . 

در مثالهای (۲۱-۱۳) و (۲۲-۱۳) به‌شرح روش شیب - تفییرمکان در حل برخی از 


۵۴۶ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


قابپای معمولی که در آنها امکان جابجایی جانبی وجود دارد پرداخته‌ایم . 





مثال ۱-۱۳ ۲- لنگرهای انتهایی این قاب را محاسبه کرده و تمودار لنگر خمشی را 
برای آن رسم کنید . 





به‌تحلیل زوایای و و ي می‌پردازيم . 


fac = 0‏ = و m‏ رو 
pon m= Y1‏ ™ و ۷ -< و9 ?= و9 


Kas = Kon = = K Kae = 4h = SK 
_ 100818۶ 


FEM sc = Oj سح‎ 
100)(8)(18 ۱ 
ب = ور‎ ENIS - مورب‎ 


با استفاده از معادله (۱۱-۱۳) داریم . 


Mag = 2 0 و‎ = 991+ 
Masa = و۳9‎ - ۰ 
Mac = 12۳0۵ + م0۵‎ — 68 
و۵816 + 19۵ = وی‎ + 198 
Mca = ŞEKêc — 6۳ 
Mono = 2۳10» — GEKY1 





B 2 گره‎ 


)1( 0= مو + Mn‏ 0= و2۸ 
0 = 988 — م6816 - »856+ و19 161۳ .“. 





گره ۰ 0 
0= 500 — وی + Mca‏ 0 = 20 ۱ 
I6EKêc (¥)‏ + و68۵ 500 u,‏ 
Med‏ << 
. 1 
معاد لات برش ۰ 
ستون 48 . 0= Mas + Masa + ISH,‏ 
ستون Meco + 15H: =0 , 2٩‏ + م26 
شاهتیر: 20 = ول + ,17 


Mas + Masa + Men + Moc + 300 =0‏ .۰ 
از حل سه معادله (۱ ) › (۲)ور۳) مقادیر زیر بدست میآید : 


82.34+ = وم 80.60+ = و۵ 1863+ = و1۳16 


تنش در سازه‌های نامعین ۸2۳۲ 


Man = MA وود سور‎ Meo = 610" . و بالاخره:‎ 
Mua = RUB" Men = تروق‎ Mone = ORS 


بحث ۰ 


توجه‌کنید که در اولین‌شکل با خط چین وضعیت تفییرشکل یافته‌خطوط اتصال‌دوانتهای 

ستونها و نه خود منحنی‌خیز آنها را نشان داده‌ایم 
. وقتی در یک قاب قسمتهای مختلف آن‌را جدا می‌کنیم همان طوری که در دومین شکل 

می‌بینید کلیه لنگرهای انتہاییمجہول را می‌بایستی به‌صورت مثبت و به‌عبارت‌د یگرد ر جهت 
ساعتگرد در نظر بگیریم » بدیپی‌است که نیروهای محوری و برشہا را می‌توان در هر جهتی 
اتتخاب کرد ولی پس از آن که نیرویی نظیر ,بر را در جپت معینی روی قسمتی جدا شد از 
سازه مشخص کرد یم در هر قسمت جدا شده دیگر آن جپت آن را سازگار با جہت انتضابی 
معین کنیم ۰ 

وقتی نمودار لنگر خمشی را برای چنین سازه‌ای رسم ۳ , مقادیر عددیعرضهای 

نمودار را. درطرفی ازنمودار د رج کنیدکه در آن سمت قطعه لنگر خمشی در آن قسمت از قطعه 
مزبور مربوط به‌قاب صلب ایجاد تنش فشاری کرده باشد . 





متال ۱۳ - ۲۲- لنگرهای انتهایی اہن قاب را محاسیه کرده و نمودار لنگر خمشی را برای 
آن رسم کنید 





برای تحلیل روابط موجود بین‌زوایای ې ۰ تصور کنید که کلیه قطعات‌راموقتا" از محل گرهها 
و تکیه‌گاهپا ازهم جدا کرده وسپس یکی پس از دیگری بهم متصل‌کنيم؛ ابتدا قطعه و۸ را به 
ی وصل کنید اکر خط اتصال دوانتهای | ین قطعه حول ۸ به‌ان‌دازه دو دوران کند 
انتهای 8 در راستای عمود بر وم به‌اندازه*28 تفییر مکان پیدا خواهد کرد » قطعه 0و 
را به‌موازات خود آنقدر انتقال د هید که انتهای 8 از 48 و 8٥‏ در نقطه "ور یکدیگر را قطع 
کنند » حال اگر خطاتصال دو انتہایی 0 دوران نماید انتهای. م آن در راستای عمود 
بروضعیت اولیه خودبه‌اندازه" 00 تفییرمکان خواهد داد به‌همین ترتیب‌اگر قطعه وان به 
تکیه‌گاه خود در و وصل شود و خط اتصال دو انتهای آن را دوران دهیسم » انتهای 6 
آن در راستای عمود بروم به‌اندازه 00 تفییر مکان خواهد داد » در این حالت دو انتهای 
» قطعات 80 و م یکدیگر را در نقطه* 7 قطع خواهند کرد » در این صورت خواهیم 


٠ داشت‎ 


AFA 


BB’ ۵ 1 10 
۷۸۵ "Tau (ras aban 7 80 ۳ 
nc ت ناگ سح( نت‎ — A (an a + lan 8) 
10 10 
رات = دم ت‎ 
CC’ ۵ ۵ 8 
Hen = Tep feos BLcn 2۶ ۳ 
پا‎ 4 


E,‏ ر ا 
ey,‏ 


بنابراین کلیه زوایای ۷ب را می‌توان برحسب یک مجهول ,ې بیان نمود و چون ن د وه = ره 





است لذا مجپولات مستقل عبارت خواهند بود از ۵ ۲ ۵ 3 2 


4۶ 0و _ 300 س هو ے‎ 07 
Kan p0g 20 = K Kae = “o 30 = 1K Ken 25 = 16K 


چون هیچ باری بین گرهپا وارد نمی‌شود لذا کلیه مقادیر پویرم برابر با صفر خواهد بود » 
با استفاده از معادله (۱۱-۱۳) داریم : 


Man = و2۳6‎ — ۷9۵ ;EKY: Mog = و3۳1۵‎ + 686 + ۷, 
Maa = ولو 69۲ - و46‎ Men = 6516» - 26 
Mac = و6۳‎ + 3۳6 + 9/۷۱ Mpc = 360 — 124 ۰ 

۱ . B گره‎ 
IMs =0 Maa + Mac =0 ۰.10۳2۵ + 3۳826 + 43865, =0 (1) 

0 : 
(۲( 0 = ,3.46811 + 1886 + و9 .. 0= Mes + Men‏ 0= م2 
معأ د للات برس ۰ 

IMa =0 Man + Maa + 9071 - 6۲۷, =0 ستون 48 ۰ (الف)‎ 
و236‎ =0 Moc + Men + 25H — 10V, = 0 ) (ب‎ ۰ ٩ ستون‎ 
م2‎ =0 Maa + Men + 10۲, = 0 ( شاهتیر ؛ (ج‎ 
ZF, = 0 د ( ,= ب‎ ) 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین 


مقادیر ,۷ ۲:۰ و ,بر راازروابط(ج )۰ (د )و (ه)درروابط (الف )و (ب )قرار دهید و سس 
Hr‏ را در معا دلات تغییریافته (الف) و (ب ) حذف کنید ۰ در این صورت خواهیم داشت : 


با (۳) 


Man + 9.32 وع2 9.1 + رو‎ + 0.5 pc + 9,000 = 0 


0 - = 31.899 - 15560 + و9 11.81 


حال معادلات (۱) ۰ (۲)و(۳) رااز طریق جدول زیر حل کنید . 





Check 


+4 
+18 8 
- 95.8 


- 8 . 404 


— 8.781 


3989 


+8 3 


+68 48 


۱ +1 0 + 0.5801 


0.1006— = و16 0] 
0- = و6 


-+-0 89 


[ 1 1 
و8156‎ + EK + KKy, = const X103 


0 
0 
— 0 


-7 


- 7 


«17.7 


+ 7 


+13.715 


+19,078 








+ 6 
+ 8 


- 8 


7.9 - 
8 م- 


+9. ۸ 


+144 


+4.6 


8 


+ 8 
+18 
+16 














3 xX 3 
3 X 0.868 








1-3 
3 - و 


4 xX 0.768 


6 + 4 


7.98886 = 5.357 — 8.159 = -8 


0594- = 0.404 + 4.969 + 5.357— = و16 3 





o U = 





نتایج فوق برای مقدار ثایتی براپر با 0.01 مقدار ثابت واقعی است محاسبه شده‌اند»نتایج 


حقیقی ۱۰۰ برابر مقادیر فوق است : 


1 = رب 


6 -- = م6 


0 - = و76 


بنایراین لنگرهای انتپایی براپر با مقاد یر زیر خواهند بود : 


89,6 — 80,0 = - 
79, - 840.0 = 
18,8 - 309 + 08.1 = سرورو+‎ 
69 — 60.4 + 408.1 = ۳ 
= —60.4 — 988.1 = BG" 
~ ~08 — 988.1 = 


Mas = 
Msa 








Ado‏ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


زمانی‌که به‌تحلیل روابط بین‌زوایای ي می‌پردازید ازصحیح بودن علاماتآنہا مطمئن 
شوید و بدین ترتیب معین کنید که خطوط اتصال د و انتهای قطعات در جهت و يا د رخلاف 
جهت ساعتگرد د وران می‌نمایند . 

در این ساله عل واه ساذلات چ می را و رمات لارم پر جهولن 
شرح داده‌ایم »این چنین راه حلی در مواقعی‌که سه يا پیشتراز سه معادله وجود داشته با شد 
راه حل ساده‌ای است , خصوصیات مهم این نحو عملیات ذ یلا" ذ کر می‌گردد . 

۱ - وقتی که قصد حذف مجپولی را دارید معادله‌ای را انتخاب کنید که درآن معادله 
بزرگترین ضریب را داشته باشد عملیات لازم را روی این معادله به‌منظور مساوی‌کردن ضریب 
مجپول با هریک‌از ضرایب آن مجپول درمعادلات دیگر انجام‌دهید » در این‌صورت همواره 
این معادله در اعدادی کمتراز یک ضرب خواهد شد » عمل به‌چنین نحوی در جپت تقلیل 
خطا می‌باشد . 

۲ -.جپت تسپهیل در وارسی » محاسبات انجام شده در هر معادله را ذکر کنید . 

۳ در ستون وارسی جمع جیری کلیه ضرایب و مقدار ثابت معادله را درج کنید . پر ۰ 
روی این عدد نیز مانند سایر اعداد معادله» عملیات محاسباتی انجام دهید . پس از هسر 
عطیات محاسباتی جمع کلیه ضرایب جدید و مقدارثایت جدید می‌بایستی برابر با این‌عدد 
جدید در ستون وارسی باشد . بایستی یادآور شد که یک چنین وارسی لازم بوده ولی برای 
حذف خطاهای وارد شده در محاسبات کافی نہست . 

۴ - تعداد ارقام صحیح مقدارثابت می‌بایستی با ارقام صحیح ضرایب مجپول مساوی 
شود » این عمل اعداد درج شده در ستون وارسی را اعدادی مو*ثرتر خواهد نمود . پس از 
آن‌که پاسخ مجپولات بەد ستآمد مقاد یر مجپولات را می‌یایستی درعدد لازم جهت تطابق 

این پاسخہا با عدد ثابت واقعی ضرب نمود . 





از این‌پس د انشجویان به‌مقایسه‌مزایا و معایب روشپای‌مختلف تحلیل‌تنش می‌پردازند . 
دانشجو باید در موقع انتخاب یک روش به‌مزایای انتخاب خود بیندیشد , به‌عنوان مثال‌اگر 
او بخواهد جہت تحلیل‌سازه‌های مذکور د رشکلہای ( ۱۲-۱۳ )و( ۱۵-۱۳ )انتخاب روش‌نما ید 
در هر موردی در کاربرد معادلات انطباق » قضییه کاستیگلیانو و یا برتری آنہا بر روش شیپ 
تغییرمکان خواهد اند یشید . 

مقدار محاسبات کم و بیش برابر با مربع تعداد معادلات موجود در راه حل می‌باشد . 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین ۵۱ 


۷ 1 
ملسم‎ 
TH 
A 


شکل ۱۵-۱۳ قابہای صلب با امکان جابجایی جانبی 


الف 


درحالت کلی » بہترین روش آن است که کمترین مجہولات را داشته باشد . بد ین ترتیب‌اگر 
روش معادلات انطباق را با روش شیب - تغییر مکان مقایسه کنیم عمد تا" می‌بایستی تعداد 
مولفه‌های مجپول نیروها را با تعداد زوایای ۵ و ی مجہول مقایسه نماگیم 


۳- ۱۳/ساس روش پخش لنگر 


روش پخش لنگر روشی مبتکرانه و سهل در تحلیل تنش سازه‌های متشکل از گرهپای 
صلب می‌باشد*. 

کلیه روشپایی که تا کنون ذکر شد به‌دستگاه معادلات چندمجپولی منتهی می‌گردند و 
هرگاه تعداد معادلات بیش از سه یا چہار باشد عمده‌ترین وقت محاسیاتی صرف حل دستگاه 
معا دلات می‌گردد » روش پخش لنگر معمولا" به‌چنان تعدادی از معادلات منتهی نمی‌شود و 





× روش پخش لنگرد رسال ۱۹۳۲ توسط‌پرفسور هاردی‌کراس وه درچندین نشریه منتشر 
و ارائه‌گردید و بدون‌شک این روش یکی ازمهمترین روشپای تحلیل‌نگرید رسالمهایاخیراست 


او( مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


اغلب ازنظر محاسباتی از کلیه روشهاعی که تا کنون ذکر شد کوتاهتر است ,به‌علاوه این‌حسن 
را دارد که امل چندین چرخه محاسبات می‌باشد که به‌صورت همگرا بمنتایج دقیق تهایسی 
منتپی می‌گردند و بنابراین این چرخه محاسباتی‌را می‌توان پس از رسیدن بهد رجه دقت مورد 
لزوم ختم هو 

اگر به‌معادله ( ۱۱-۱۳ )که معا دلها ساسی‌شیب - تغییرمکان می‌باشد دقت کنیم‌خواهیم 
دید که لنگر مو*ثر بر هر انتهای قطعه به‌صورت جیری مجموع چهار اثر جداگانه است . 

| - لنگرگیر دارای حاصل از بارگذاری قطعه به‌عبارت دیگر ۴٤M‏ 

۲ لنگر حاصل از دوران مماس بر منحثی خیز در انتهای نزد یک تیر 

۳ لنگر حاصل از دوران معاس بر منحنی خیز در انتهای دور تهر 

۴ -لنگر حاصل از دوران خط اتصال د و انتهای قطعه 

چون لنگر انتهپایی حاصل‌از جمع این چهار اتر می‌باشدمی‌توان این اثرات راجداگانه 
وارد نموده و به‌این طریق به جمع اشرات آنپا رسید . 

جپت تسپیل در بحث بالا به‌سوضوع سازه‌هایی می‌پردازيم که در طول هر قطعه "نپا 
مقدار 7 تابت بوده و امکان جابجایی جانبی برای آن سازه وجود نداشته باشد که در این 
صورت مقدار با برای کلیه قطعات آن صفر خواهد شد . 

چنین سازه‌ای را که در شکل (۱۶-۱۳) می‌بينيم در نظر بگیرید » اگر تکیه‌گاهپا غیرب 
قابل تغییرشکل باشند دراین صورت در گرهپای ۵ ۰ ل c۰‏ يا غ دوران گرهی وجود نخواهد 
داشت ولي در اثر بارگذاری امکان دوران گرهی در ۵ وجود دارد , فرض کنید که در وهله 
اول سازه بدون بارگذاری بوده و در این حالت توسط اسبابی موقتا" از دوران بعدی گره 9 
جلوگیری نمائیم در این صورت در اشر بارگذاری خارجی در قطعه نم لنگر گیرداری بوجود 
خواهد آمد که مقدار آن را می‌توان با استفاده از معادلات (۱۳-۱۳) محاسیه نمود . 





شکل ۱۶-۱۳ تعیین اهداف روش پخش لنگر (فقط دوران گره وجود دارد ) 





تحلیل تنش در سازه‌های نامعین dar‏ 


لنگر [1M‏ سبب لنگری در جهت خلاف ساعتگرد برگره | می‌گردد و 
اگر این کره را آزادکنيم لنگر مزبور سبب دوران گره ‏ در جبهت مخالف ساعنگرد خواهد 
نمود و هرگاه این گره دوران نماید کلیه قطعات با می‌شوند تحمل لنگر 
خواهند نمود و این گره تا زمانی که لتگر انتهایی کافی در این قطعات به‌منظور معاد ل 
گردن اشر ,,]۱103 ایجادنشده است به‌دوران‌خود ادامه خواهد داد .بدیهی است‌همزمان 
با ایجادلنگر انتهایی در انتهای ا این فطعات » انتهای دیگر این قطعات نیز تحت اشر 
لنگر واقع خواهند شد پس از آن که‌تعادل لنگری در گره ط بوجود آمد در این حالت سازه 
تفییر شکل نهایی خود را پیدا کرده است و جمع لنگر انتهایی در انتهاهای قطعات مختلف 
(در گره ظ ) برابر با جمع‌جبری لنگرگیرداری و لنگر حاصل از دوران گره 9 خواهد بود . 

آنچه در بالا ذکر شد اساس روش پخش لنگر را تشکیل می‌د هد , برای تسپیل در شرح 
این روش چند نامگذ اری زیررا قبول می‌کنيم . قبلا" با لفظی که برای شرح لنگرهای انتهاسی 
حاصل‌از بارگذاری موءثر برسازه هرگاه‌از د وران کلیه گرهپا جلوگیری شده باشد آ شناشد هام 
چنان لنگرهایی را لنگرهای(انتها یی ) گیرداری گویند » در صورت آزاد نمودن گرهی اگر 
جمع جبری لنگرهای گیرداری در انتهاهای قطعات مختوم به‌آن گره برابر با صفر نباشد آن 
کره در اثر لنگر برآیند موجود در گره شروع بهد وران خواهد نمود بدین جپت به‌این لنگر 

برآیند » لنگر نامتعادل گویند . هرگاه گره تحت اثر لنگر نامتعادل دوران کند در انتپبای 

قطعات مختوم به‌این گره‌لنگر انتهایی بوجود خواهدآمد که بالاخره این‌لنگرها سیب تعادل 
گره خواهند شد , به‌مقدار نهایی این لنگرهای انتهایی لنگرهای پخش شده گویند. چون‌گره 
د وران می‌کندلذا سبب خمش قطعات شده و درانتهای دیگر قطعات سبب ابجاد لنگرمی‌گردد 
که به‌این لنگرها لنگر انتقالی خواهیم گفت . 

قبل از آن‌که به‌طور عددی به‌محاسبه لنگرهای مختلف بیردازيم می‌بایستی به‌تعیین 
قرارداد علائمی اقدام کنیم سه نوع قرارداد علاثم در کاربرد ابن روش استفاده می‌شود ولی 
مو*لفین ترجیح می‌د هند که همان قرارداد علائمی را که در روش شیب - تفییر مکان شرح 
داده شد به‌کار برده شود به‌این صورت که : لنگرهای انتہایی زمانی مثبت خوا هند بودکه‌در 
جپت ساعتگرد بر انتهای قطعات اثر ګنند . 

روابط مربوط به‌لنگرهای گیرداری قبلا" در مبحث (۱۱-۱۳) تعیین شده‌است .بدین - 
ترتیب مقدار لنگر نامتعادل موثر بر گره 7 برابر با جمع جبری لنگرهای انتپایی 7 قطصه 
که همگی به‌صورت صلب در آن گره به‌هم وصل شده‌اند خواهد بود , 

جہت توضیح چگونگی محاسبه دنگرهای پخش‌شده به‌تحلیل بیشتری نیازمند هستیم» 
سازه شکل (۱۶-۱۳) را به‌طوری که گره م تحت اثر لنگر نامتعادل ۸۶ بهد وران‌درآید درنظر 


۵۴ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


بگیرید , د راین حالت سازه به‌صورت شکل (۱۷-۱۳) تغییرشکل یافته به‌سبب بوجود آمسدن 
لنگرهای پخش شده مر ۰ بر۸ و غیره خواهد شد که بوجودآمدن این لنگرها سیب 
تعادل گره ن می‌گرد د . 





شکل ۱۷-۱۳ دوران گره 


این لنگرهای پخش شده‌که دارای مقادیرنامعلوم می‌باشند به‌صورت مثبت فرض می‌شوند ` 
بدین ترتیب که بر انتپای قطعات در جپت ساعتگرد و برگره در جہت عکس‌ساعتگرد 
عمل کنند . لنگر نامتعادل ]1 که حاصل از لنگر انتپایی گیرداری مثبت می‌باشد نیز 
در جهت عکس ساعتگرد بر گره اثر خواهد نمود و چون 0 = ,224 است لذا: 
(الف ) 0 = Mosa + Moe + Moa + Ma, + MH‏ 

در این صورت لنگری پخش شده را می‌توان به‌کمک معادله ( ۱۱-۱۳ ) محاسبه نمود ؛ با توجه 

به‌این مطلب که 0 = ,۵ ,0 = 6 = 68 می‌باشد و کلیه زوایای پې صفر هستند 

داریم : 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین ۵۵۸۵ 


مج 411 > Moe‏ م5 4 = م2 
(ب ) 4 = Ms.‏ بهیی4۳ = Mus‏ 


حال اکر معادلات(ب )زا در معادله(الف)قراردهیم و مقدار ,6 را از رایطه حاصل معین‌نموده 
و درتک تک معا دلات (ب ) منظورکنیم روابطیبرای بیان‌مقادیر ې و غیرهبه‌دست‌خواهیم 


: آورد . مثلا"‎ 
My = سب‎ Koa M 
Kye + Koa + Ko. + Ku. (ج(‎ 


و در حالت کلی لنگر پخش شده در میله ۸ن به‌صورت زیر معین می‌شود : 


۲ ر چم > 
(د ) ِ ۷ 


نا وارد می‌شوند و اگر . 


۱ و قطعه bm‏ ) = بیم1(۳ 
)1-1۳( 2 = (ضریب پخش انتهای (bm‏ = مه 


در این صورت خواهیم داشت 
(۱۵-۱۳) ۲س ۳ - = Mim‏ 
معادله (۱۵-۱۳) را می‌توان به‌صورت زیر بیان کرد : 
لنگرپخش شده حاصل درانتهای خن ازقطعه س( ؛هرگاه گره و تحت/ثر لنگر نامتعادل 
4 دوران نماید برابر است با حاصل‌ضرب ضریب پخش در لنگر نامتعادل با علا مت عگس. 
برای لنگر انتقالی نیز بایستی رابطه‌ای معین کنیم . قطعه‌ای را که در انتپای 9 آن 
به‌اندازه ر دوران یافته و لذا لنگر پخش شده. ې در آن انتهای قطعه مانند شکل 
(۱۸-۱۳) بوجود آمده است در نظر بگیرید » دیده می‌شود قبل و بعداز دوران گره 9 گر ه 
همچنان بدون دوران باقی مانده و لذا بو برایر با صفر خواهد بود چون » برل نیز 
برابر صفر است معادله ( ۱۱-۱۳ ) منجر بهروابط زیر می‌شود : 


Min = 4۳ M ab = م20‎ 


۵( ۸ اا نے لے 42 


شکل ۱۸-۱۳ لنگر انتقالی 


2۵۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


و بنابراین 
Mas = Mra )۱۶-۱۳(‏ 

به‌عبارت دیگر » لنگر انتقالی برابر با یک‌دوم لنگر پخش‌شده نظیر خود بوده و دارای 
همان علا مت لنگر پخش شده استه 

به‌این ترتیب کلیه مطالب و روابط لازم است جبهت حل مسائل ساده پخش لنگر ذکر 
شده است » دقت شود که آنچه در بالا ۰ ذکر شد فقط زمانی صادق است که سازه مورد نظر 
د ارای قطعاتی با لنگر لختی ثابت باشد . در مبحث (۱۵-۱۳) مطالب‌بالارا درموردسازه‌ای 
که از ترکیب قطعاتی با لنگر لختی متفیر تشکیل شده باشد بسط خواهیم داد . 


۱۴-۳ کاربرد روش پخش لنگر در تیرها و قابها 


برای شرح کاربرد روش پخش لنگر ابتدا بمتالی در مورد تیر سرتاسری شکل (۱۹-۱۳) 
توجه نمائید .این تیر دارای تکیه‌گاهپای غبرقابل تفییرشکل می‌باشد .در این صورت زوایای 
برای هردوقطعه صفر بوده و دوران تکیه‌گاه ي همواره برابر با صفر خواهدبود »فرض کنید 
که موقتا" از دوران گرهپای ‏ و جلوگیری کرده و تیر را تحت اثر بارگذاری قرار دهیم . 
در این صورت مقادیر حاصل برای لنگرهای انتهایی گیرداری به‌صورت زیر خواهد بود . 


FEM = - 9.6 kip-ft FEM. = —18.75 kip-ft 
FEMg = +14.4 kip-ft FEMa = +18.75 kip-ft 


برای این که خود را جہت آزادکردن گرهپای ن و ء آماده کرده و بتوانیم به پخش 
لنگرهای تامتعادل E‏ ضرایب سختی × واز طریق آنہا ضرایب پخش می‌بایستی 
محاسبه گرد ند . 

2K = 087 DF = 4 DF. = 6 ٤8 دار گزه‎ 

21 = 021 DFa =1 ٠# گر‎ 


ضرایب پخش را در داخل مربعی روی نمودار ( ۱۹-۱۳ ) درج می‌کنيم » کلیه محاسبات لازم 
برای لنگرهای انتهایی در روی این نمودار درج می‌گرد د به‌طوری که اعداد مربوط به‌یک لنگر 
انتہایی به‌صورت ستونی از اعداد که عمود بر قطعه می‌باشد نوشته می‌شوند » این اعداد در 
سمتی از قطعه قرار دارند که هرگاه حول گره در جهت SS‏ 
ره ارل شرت E‏ کیرد باشه بت که شین یماسا ان a‏ 
ولی برای قابپا بسیار مناسب به‌نظر می‌رسد ۰ 

پس ازمحاسبه لنگرهای‌گیرداری .گرهپای ن و م را به‌نوبت آزادکرده و به‌طورتدریجی 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین aay‏ 


امکان دوران آنهارا تا وضعیت تعادل ممکن می‌سازیم »پس از آزادنمودن‌گره » آن گره تحت 
اثر لنگر نا متعادل18.75 + تاجائی‌که لنگرپخش‌شده برابر با 18.75- به‌منظور ایجاد تعاد ل 
بوجود آید به‌دوران در می‌آید . پس از آن دوباره از دوران » جلوگیری کرده و خطی زیر 
5- رسم می‌کنيم تا نشان دهیم که این گره در این حالت به‌تعادل رسیده‌است .در اثر 
دوران گره » لنگری‌انتقالی برابریا یک دوم لنگرپخش شده در انتهای ن از قطعه من بوجود 
می‌آید که در این حالت برایر با 9,38 - خواهد بود . 

حال اگر گره ۵ را آزاد کنیم این گره تحت اثر لنگر نامتعادلی برایر یا مجموع جیسری 
دو لنگر گیرداری در این گره و لنگر انتقالی فوقالذکر که از نظر عددی برابر با 13.73- 
می‌گرد د به‌دوران در خواهد آمد . با بکاربردن ضریب پخش, لنگرهای پخش شده حاصل 
جپت ایجاد تعادل گره برابر با 9.15+ و وید محاسبه خواهند شدکه‌ایناعداد درجای 
خود درج شده و زیر آنأ خطی کشیده می‌شود . این خط‌نشان می‌دهد که در حال حاضر 
این گره به‌تعادل رسیده است » باز از دوران این گره از وضعیت جدید خود جلوگیری کرده 
لنگرهای انتقالی حاصل در ۾ و ء را که در اثر دوران گره ۵ بوجود می‌آیند به ترتیب 
برابر باوو و + و نود در محل خود ثبت می‌نماگيم . 
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شکل ۱-۱۳ مثال عددی 


۵۵۸ تحلیل تنش در سازه‌های نامعین 


حال دوباره به‌گره ع برمی‌گرد یم و آن را آزاد می‌کنيم »این گره تحت‌اثر لنگرنا متعادل 
8+ دوران نموده و لنگر پخش شده 4.58 راایجاد می‌کند و بازهم نیمی از این لنگر 
پخش شده به‌انتهای ۵ از این قطعه منتقل می‌شود » در این حالت از دوران گره » جلوگیری 
می‌شود .حال برای بار دوم‌گره ن را آزاد می‌کنيم و دراین حالت این‌گره تحت لنگرنا متعادل 
9.- دوران کرده و لنگرهای پخش شده 076+ و ۱.53+ را ایجاد می‌کند که نیمی از 
این لنگرهای پخش شده به‌ترتیب برایر با ۵+ و 7+ به ٩‏ و م منتقل می‌گرد د . 

به‌همین ترتیب بهآزاد و قفل نمودن به‌نوبت گرهپای 6 و پس از آن ا آنقدر ادامه 
می‌دهیم که اثرات آنها به‌قدری کوچک شود که از آنا بتوان صرف‌نظر نمود . در اینجا این 
مساله را بیش از آنچه در عمل مورد نیاز می‌باشد ادامه داده‌ايم و رض ما از این عمل شرح 
بهتر این روش بوده است » پس از آن که عمل پخش لنگر به‌انتپا رسید » مقادیر مروط 
بهلنگرهای انتهایی را می‌توان باجمع جبری‌کلیه | عداد به‌دستآمده درستون اعداد مختلف 
محاسیه نمود . 

از آنجاثی که در این مثال گره 6 یک گره مفصلی است و مرتبا" به‌گره ا لنگر منتقل 
می‌کند همگرایی لنگرها به‌کندی پیش می‌رود » هرگاه در انتهای سازه‌ای گرهی مفصلی‌وجود 
داشته باشد می‌توان با تفییری که در روش بالا داده می‌شود مطایق آنچه درشکل (۲۰-۱۳) 
دیده می‌شود همگرایی لنگرها را زودتر حاصل نمود . 
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شکل ۲۰-۱۳ مثال تشریحی برای کاربرد ضریب سختی تقلیل یافته 
مانند سایق با جلوگیری نمودن ازدوران کلیه گرهپا و واردنمودن بارخارجی کهبه‌نوبه 
خود سیب ایجاد لنگرهای گیرداری می‌شود مساله را شروع می‌کنیم » بازهم در وهله اول‌گره 
» را آزاد کرده و می‌گذاريم که د وران نماید و در اثر این دوران لنگر پخش شده 18.75- 


تحلیل تنش در سازه‌های نا معین ۵۵۹ 


ایجاد شده از این لنگر 9.38 - به‌گره و منتقل می‌گردد . در این نقطه گره ء را جهت‌دوران 
آزاد نگه می‌داریم تا این که از ایجاد لنگر انتهایی جلوگیری شود » در این شرایط که گره ۵ 
را آزاد می‌کنیم این گره تحت اثر لنگر 13.73- دوران می‌نماید در حالی که گره ع به‌جای 
آن که قفل شده باشد آزادانه می‌چرخد . به‌طور فیزیکی می‌توان گفت که دیگرقطعه عط مانند 
سایق سخت نیست و لذا قاد ربه‌دریافت همان مقدارلنگر نامتعادل نمی‌باشد » حال‌به‌تعیین 
مقدار تقلیل سختی آن می‌پردازیم . 

با مراجعه به‌اشکال ( ۱۶-۱۳ )و (۱۷-۱۳)و چگونگی تعنین رابطه‌ای‌برای‌لنگرهای‌پخش 
شده . فرض کنید که تکیه‌گاه 6 بجای آن که تکیه‌گاهی گیردار باشد تکیه‌گاهی غلتکی و با 
مفصلی می‌بود » در این صورت تحت اثر لنگر نامتعادل 1 در ا ؛ در گره ء یک زاویه ۵ 
بوجودمیآمد ولی مقدار 1 برابربا صفر می‌شد »حال با کاربردمعادله (۱۱-۱۲ )تحلیل 
قبلی به‌صورت زیر تفیهر می‌یافت : 

Ma = 406,۵0, + 21۳0 1,9, = 0 


واز تنج ا 
بنابراین : 
4 = «(م3)16) 477 = 1,9 310 = Moe = 4۳,00 + 2EKy.0.‏ 


34K )۱۷-۱۲(‏ = (ضریب سختی تقلیل یافته ) = 18 


بدین‌ترتیب روابط قبلی مربوط به‌ضرایب پخش را به‌شرطی که برای قطعاتی که در انتهای 
دیگرشان مفصلی هستند ضریب سختی تقلیل یافته‌را به‌کار بریم می‌توان در این حالت جدید 


استفاده تماگیم "۰ 
حال با به‌کاربردن ضریب سختی تقلیل یافته قطعه من , ضرایب توزیع و را عین 
می‌کنیم : 
ف 0.6 = DF,‏ 4 = م۳( 7 = 5 Z eff‏ 


+ چون ضریب سختی مواثر در انتہای و از قطعه 7ہ هرگاه انتہای ہ گیردار ہاشد براہر با 
× و هرگاه معضلی باشد ہرابر یا 22 می‌باشد بهتر است که معادله (۱۳- ۱۴)راشکل 
زیر بیان کنیم . عط ت ۔ (ضریب پخش انتهای ۵ از قطعه ۵ )= م2۳ 

(۱۳- ۱۴ الف ) J RK‏ 
در این رابطه علامت ‏ ۲ه نشاند هند مضریب سختی مو ثرقطعه است که این ضریب 


می‌تواند برحسب آنکه‌انتهای د یگرقطعه گیردار و یا مفصلی‌باشد به‌ترتیب × ویا عزگرفته‌شود . 


۵۶۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


در نتیجه جهت متعا دل نمودن لتگر نامتعادل :۱:7 - در آن گره لنگرهای پخش شده و 
9 و 8.21 بوجود میآ ید › بد یہی است که ازاین لنگرچبزی‌به‌گرهم منتقل نمی‌گرد د زیرا 
این گره آزاد باقی مانده است بین‌گرهپای ي و م همان‌انتقال متعارف وجوددارد »در این 
حالت خاص چون دیگر گره » در اثر آزادشدن گره ۵ نامتعادل نشده است لذا عملیات 
اعا تی اساھ اکت و یه یج ترصب کی گرهبای موجود کر صادل: حت وگل رای 
همیشه گره | را آزاد نگه داریم » دیگر انتقال لنگری بوجود نخواهد آمد . در این‌حالت 
با جمع اعداد در هریک از ستون اعداد مقادیر دقیق لنگرهای انتهایی را بەد ست میآ وریم. 

حالت اصلاح شده* اخیر اغلب پس از یک چرخه مانند آنچه در این مساله دیدیم 
بهپاسخپای صحیح نمی‌رسد ولی همواره زود تر از روش اصلی به‌همگرایی می‌رسد . در مثال 
(۲۳-۱۳) به‌شرح چگونگی محاسبات لازم در مورد سازه‌ای با پیچیدگی قابل ملاحظه 
پرداخته‌ايم دراین سازه کلیه دورانهای خط اتصال دوانتهای قطعات صفر می‌باشند. د رمثال 
(۲۴-۱۳ )در مورد سازه‌ای که برای آن زوایای ل صفر نمی‌باشند ولی دارای مقاد یرمعلومی 
نة بعانزات لازم ترا اتام ايم 





متال 2۲۳-۱۳ برای این قاب لنگرهای انتهایی را محاسبه کرده و نمودار لتگر خمشی 





: ضرایب پخش‎ 
dtl B: I eff K = 48 dt ) E eff K = 0 At D: ۶ 8 K = 3.788 
DFpga = 8 DFcg = 6 DF ne = 0.330 
DF ac = 00 DFecen = 0.417 DFpy = 2 
DFag = 0.286 ور (1 7 = ریم(‎ = 48 
7000 0 DFpr = 8 


1 ۳08 





تحلیل تنش در سازه‌های تامعین ۵۶۱ 









: لنگرهای گیرداری‎ 
۱ (SOE) مر‎ 
FEA ab = 4: - 28.8 FEM s4 x 4 ` GUO +5.8 
FEN = US! رو‎ FEMog = رود‎ 
0 )20()8(۰ ۳: FEM = +30 
FEHEMop = i او س‎ De 
: ۱ لغ ا‎ 
Map = —(10)(6) = - اج‎ 
۳۹ 
وگ‎ | 
4-08 
شقلا‎ 
17 0 
ِ 
330 F7 | [ سبح‎ K<0 
1250 +60 
n EE 
11۱۲۱۲ ۲ . جح‎ 


۸# = 7 





دراين سازه » پس از آن که کلیه گرهپا در مقابل دوران قفل شدند و سپس بارهای 
ري پر سازه وارد شدند لنگری در انتهای چ طره علاوه بر لنگرها متعارف گیرداری‌که‌در 
نقاط د یگر قاب بوجود می‌آید تولید خواهد شد ؛ همان طوری که یک لنگر گیرداری در لنگر 
نامتعادل داخل می‌شود این لنگر زمزم رې نیز دارای همین نقش خواهد بود . 

ملاحظه می‌شود که بازوی طره‌ای هیچ تأشیری در جلوگیری از دوران گره ع ندارد و 


OFF‏ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


ین بدان معنی است که ضریب سختی آن براي یر با صفر می‌باشد . بنابراین کلیه لنگرهای 

نامتعادل توسط سایر قطعاتی که بدین گره ختم می‌شوند منتقل کرد 

با عمل به‌روش تجدید نظر شده کلیه گرهپای مفصلی می‌بایستی تی در وهله اول آزاد 
گردند . این عمل نه دیا شامل گرههای ۸ و چز می‌گردد بلکه شامل نیز خواهد بود . 

سایر گرهپا , هریک به‌نوبه خود آزاد شده و به‌تدریج در جپت وضعیت تعادل خود 
دوران پیدا می‌کتند .اگر در حین عمل بهآ زادسازی گرهی بپردازیم که دارای بیشترین لنگر 
نامتعادل می‌با شد همگرایی اعداد قدری سریعتر خواهد بود ولی بایستی یادآور شدکه‌نتایج 
نهایی بستگی به‌ترتیب آزادکردن گرهپا ندارد . 





مثال ۲۴-۱۳ مثال (۲۰-۱۳) را با روش پخش لنگر حل کنید . 





فرض کنید که موقتا" از دوران کلیه گرهہا جلوگیری کرده و با این شکل جایجایسی 
تکیه‌گاهپا را اعمال کنیم » خواهیم داشت : 


رادیان 0001+ = ,6 
رادیان 8+ = Van‏ 
رادیان 8- = الا 


در حقیقت با این عمل قطعات را خم نموده و 
لنگر انتهایی در آنها ایجاد کردهابم 

لنگرها را می‌توان از معادله (۱۱-۱۳) به‌صورت 
زیر محاسبه نمود : 


7 ور‎ = 9۳ )0.17()0,008 — 0,009) 
= —00014EI = اووو-‎ 
AMsa = #E(0.17)(0.001 — 0.003) 
= 0.01019] هد‎ — 334¥ 
.lfse = #E(0.27)(+0.0045) 
= 4000181 = +876" 
Ma = +0.0018E! = +376" 





در محاسبات فوق 1:8 908,333 = ی EI = 30 X 109 X‏ در نظر 


گرفته شده است . بفیه محاسبات را با فرض این لنگرهای اولیه به‌عنوان لنگرهای گی‌رداری 


د فة " بەھمان روش قبل می‌توان ادامه داد . ید ین ترتیب پخش لنگر و . . دفیقا" ماتند 
شکل (۲۰-۱۳) انجام گرفته است . 





تحلیل تنش در سازه‌های نا معین ۶۳ 


پس از آن که فلسفه روش پخش لنگر را با جزئیات لازم محاسباتی‌آن در مورد حالت 
فوق درک نمودیم حال به‌سادگی می‌توان به‌شرح حالات پیچیده‌تری که در آن حالات تفییر 
مکان جانبی وجود دارد و به‌عبارت دیگر زوایای ‏ مجهول می‌باشند پرداخت .به‌عنوان 
مثال قاب شکل (۲۱-۱۳) را در نظر بگیرید »در این حالت مانعی برای جلوگیری از تفییر 
مکان افقی انتهای فوقانی ستون وجود ندارد : بنایراین علاوه بر دوران گرههای ‏ و 0 
دوران خط اتصال دو انتهای ستونها نیز که نامعلوم هستند وجود خواهد داشت  .‏ . 





حالت (ب ) ِ حالت (الف ) 
بامشردن گره 8 به‌اين گره تفییر مکان جانبی بد هید با نگهداری گره ت از تفییر مکان جانسی حلوگیری کید 
(حالت ب ) 8 دك حالت زالف ) > نتایح باس 


شکل ۲۱-۱۳ کاربرد روش بخش لنگر در امکان جابجایی جانبی (انتقال گرهپا ) 


به‌منظور حل این مساله به‌کمک پخش لنگر آن را بهد وقسمت جداگانه تقسیم می‌کنیسم . 
ابتدا تصور کنید که نیروی افقی 1 را که قادر به‌جلوگیری از هرنوع جابجایی افقی می‌باشد 
بر گره و[ وارد کنیم .براین چنین سازه‌ای‌که در مقابل جابجایی افقی مپار شده است‌بارهای 
خارجی را اعمال‌کرده وبه‌کمک روش پخش لنگر درست مانند حالتی که جایجایی جانبی‌وجود 
تدافته با که بسحانبه لتگرهای اتعیایی می‌پرداریم + پس از آنکه لنگرهای انتهایی محاحبه 
گردید می‌توان با استفاده از روابط تعادل به‌محاسبه نیروی بازدارنده ۸ پرداخت**. 
این قسمت از محاسبه را در شکل (۱۹-۱۳) با حالت 4 مشخص کرده‌ایم . 





« بسطلبی که در داخل کادر بند (۱۲-۱۳) در مورد روش تعبین تعداد منتقل‌زوایای 
مجپول ی گفته شده است مراجعه نمایند . تعداد درجات آزادی مربوط بها مکان تفییر مکان ` 
جانبی برابر با تعداد منتقل زوایای مجپول ي می‌باشد . 
رز کید که ار یک الت قاس کروی ا وا کوب ال فت ا 
برابر با صفر گرد د . با در نظرگرفتن مساله امکان تفییر مکان جانبی چنین مطلیی چه معنی 
می‌دهد ؟ ۲یا لازم است که به راه حل حالت 8 عمل شود . 


۶۴ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


در قسمت دوم محاسبه که حالت و می‌باشد با فرض جلوگیری از دوران گرهپا ,گره 1 
از قاب را مجبور به‌جابجایی دلخواهی برابر با ۵ می‌کنیم , (توجه شود که نیروی جابجا - 
کننده ۲ مربوط ب‌حالت 8 می‌بایستی به‌همان نقطه اثر نیروی بازدارنده 7 مربوط به‌حالت 
4, وارد شده در همان راستا باشد ] بدین ترتیب می‌توان به‌تحلیل زوایای ې که در ستونها 
ایجاد می‌شود پرداخت و با استفاده از مسادله (۱۱-۱۳) بهمحاسبه لتگرهای انشهای اولیدکه 
د رکلیه قطعات ایجاد می‌گرد د اقدام کرد .لنگرهای انتهایی که بدین‌ترتیب بهد ست‌میآیند 
برحسب 5۸ خواهند بود ولی چون مقدار ۸ یک مقدار دلخواهی است می‌توانیم 84 را 
برابر با واحد و یا برایر با هر مقدار مناسب دیگری اختیار کنیم تا ار ین که مقاد یر لنگرهصای 
ای لے کے افو ان خی عل ایا را ای گرهای وو 
به‌پخش و انتقال لنگر بپردازيم برای !ین قاب مقاد یری‌برای لنگرهای‌انتها یی بهد ست‌خواهیم 
آورد . حال بازهم می‌توان به‌محاسبه نیروی ط که به‌قاب وارد شده و سببایجاد این لنگرها 
شده است پرد اخت . 

به‌این ترتیب می‌توان با روی هم‌گذاری دوقسمت مربوط به‌حالت 4 و8 به‌تعیین 
پاسخهایی جهت حالت با رگذاری واقعی قاب اقدام کرد » به‌منظورتسهیل بحث مربوط به‌نحوه 
این جمع آثار فرض کنید که مقدار ۸ برابر یا ووزی 2 و روبه‌سوی چپ و مقدار م برابر 
با ووزیا 6 رو به‌سوی راست معین شده باشد , می‌بایستی لنگرهای مربوط به‌حالت 4 را همان 
طوری‌که هستند در نظر گرفت زیرا که بارهای خارجی در این حالت به‌همان صورتی که وجود 
دارند در عملیات وارد شده‌اند . واضح است که اب ین نتایج را می‌توان با هر ضریبی ازنتایج 
حالت ګج به‌طور دلخواه جمع کرد ولی با استفاده از مقادیر بهد ست آمده برای م و ط اگر 
دو برابر بارهای حاصل از حالت 3 را با بارهای حاصل از حالت 4 جمع کنیم واضح است 
که نتایج به‌دست آمده شامل اثرات دستگاه بارگذاری خارجی خواهد بود و به‌ایسن ترتیب 
واضح است که نتایج نهایی لازم برای لنگرهای انتهایی با جمع جبری دو برایر لنگرهای 
حالت 5 با لنگرهای حالت ۸ به‌دست خواهد آ مد . 








00 ۲ 100۴ 
در ع‎ Kan = 15 DFaa = 9 4 
Kap = 0 DFap = 1 
2 eff 5 = 6 
در رر‎ Kpa ¬ 0 DFpa = 0.486 


Ke =1 DFpg = و‎ 
م۳ .۰ 18= م13‎ = 0.855 
2 eff K = 7 
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حالت (الف)از جابجایی قاب جلوگیری می‌شود . گره پم تثبیت می‌گردد . کلیه بارهارا برسازه 
وارد می‌کنیم . با جدانمودن ستونہا عکس‌العملپای افقی در . و » را می‌توان محاسبه‌نمود 


۱۵ ند رورر‎ — d5} | س - ویر‎ LL 
۸ pa - +250 





و پس از آن با استفاده از 0= بر در مورد کل سازه می‌توان به‌تعیین نیروی باز دارنده 
در گره 2 که برابر با 52.70۳ می‌باشد اقدام نمود . جهت این نیرو رو به سوی 
چپ خواهد بود . 

حالت(ب ) با جایجانمودن‌نقطه و »در سازه تفییر محل جاتبی ایجادکنید » در ابتداموقتا" 
از دوران کلیه گرهپا از جمله ۵ جلوگیری نمائید و از معادله (۱۳-۱۱) لنگرهای انتهایسی 
اولیه را محاسبه کنید . 


4 
4 و‎ ۶ ê EF 






Mas = Mag, = - 010 )16( )2( = 0۵ 
Moo = Moc = -618)6( (3) = - 48E 
اگر ;100 = ۵ فرض شود‎ 


Mus = Maa = -0 
Men اس‎ M ne ند‎ — 80 


ترکیب حالت (الف ) )وحالت (ب ) :اگر ور ضريب‌نتايي‌حالت (ب اة خا طا و در 
حالت (ب )و (الف )می‌بایستی بهنوعی باشد که نیروی جدید حاصلد رحالت (ب ) بتوانسد 

نیروی بازدارنده گره ور را در حالت (الف )وجود دارد خنثی نماید تا این که تنهااشر 
تیروهای موءثر خارجی برجا بماند , این خنثی‌سازی را می‌توان به‌صورت معادله‌ای بیأن‌نمود 


AFF 








که در این معادله نیروی رو به‌سوی راست را 


B = 089 














و 
تک 


ا 

تب اج 
۰ ۵ 1 ۳ 
Tn + ۳‏ 
1 





or 











۳7| 
ها‎ lei 


24913 





58.2: + 66B = 0 


(حالت ب ) ( ۶ )+ (حالت الف ) = نتایج نهایی 


11. — 196.7 = =8 
+28.0 + 20.7 = + 
F400 + 0 = +A" 


۱ 


AM مر‎ 
M De 
Man 


478.9 - و9‎ 5 = 846 
+17. - 910.6 = ~1527 
1378 + 810.5 = FHF 
+1186 + 176.0 = FA." 





I 





مثبت فرض کرد ایم ۶ خواهیم داشت 


Man 
Mesa 
Man 
M na 


وقتی‌که به‌محاسبه لنگرهای انتمهایی اولیه حاصل ازدوران خط اتصال دو انتپایاعضا* 
می‌پردازیم باید توجه نمائیم که کلیه گرهپا از جمله تکیه‌گاهپای مفصلی قادر به‌دوران 
نمی‌باشند » همچنین توجه شود که دراین‌محاسبات ازضریب‌سختی ې استفاده شده‌است و 


از ضریب سختی تقلیل یافته استفاده نشده است . 


از ضریب سختی تقلیل یافته فقط در محاسبه ضرایب پخش استفاده می‌شود و نه‌بیشتر. 
مقاد یر لنگرهای انتهایی حاصل از هر نیروی افقی‌موءثر برگره 8 را می‌توان مستقیما" با 
استفاده‌از قسمت حالت(ب ) از محاسبه يەد ست آورد . 





آنچه در متال (۲۵-۱۳) شرح داده‌شد بدون هیچ‌گونه تغییری در مورد کلیه قابپا با 
یک زاویه ۷ مستقل قابل اعمال می‌باشد . تسط‌چتین کاربردی در مورد قایپائی که دارای 
بیش از یک ۷ مستقل می‌باشند نیز بسیار ساده است . قابی که دارای ۶ زاویه مستقل باشد 
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قابی بار درجه آزادی در برابر تفییرمکان جانبی خوانده می‌شود . 

برای چنین قابی راه‌حل پخش لنگر به (1 + م) حالت جداگانه تقسیم می‌گردد ( ۱ ) 
خلت الک که در انیا اچاد وروی با رذارنهه اسلا ار کر کان خانی انب 
یی کک ا الک یوان اا عا که وا ای 
حالات فقط یک زاویه ۷ مستقل می‌تواند وجود داشته باشد زیرار1 - )نیروی بازدارنده از 
نیروهاعی که در حالت(الف)از تفییر مکان جانبی « گره جلوگیری می‌نمودند هنوز در جای 
خود قرار دارند و تنہا یک گره باقی مانده از گرهپای نگهداری شده حالت (الف) تحت اشر 
فشار جانبی قرار می‌گیرد . 

نتایج حاصل از این (1 + «)حالت‌را می‌توان به‌همان روشی‌که در متال (۱۳س۲۵)شرح 
داده شد باهم جمع نمود . پس از حل دستگاه ٭ معادله ضراییی که بر طبق آنپا هریک از 
حالات تغییرمکان جانبی در این جمع بندی وارد می‌شوند به‌دست خواهد آمد . این و معادله 
با برقرارنمودن یک معادله برای هریک‌از م گره نگهپداری شد ه‌حالت (الف ) بەد ست می‌آیند. 
درمورد یک گره غیرمشخص ز یک چنین معادله‌ای بیان‌کننده* این‌است که جمع جبری‌نیروی 
بادارنده گره ز ازحالت(الفب ) به‌اضافه‌حاصل ضرب ضریب 8 درنیروی بازدارنده* و يا فشار 
د هنده*افقی درحالت (ب )به‌اضافه حاصل‌ضرب ضریب 0 درنیروی بازدانده و یا فشاردهنده 
افقی در حالت (ج ) و الی آخر برای هریک از # حالت مربوط به‌تفییر مکان جانبی‌می‌بایستی 
پرابر با صفر باشد . 

برای شرح کاربرد پخش لنگر در چنین حالتی قابی را که دارای چندین درجها زاد ی‌در 
برابر تغییرمکان جانبی می‌باشد نظیر قاب شکل ( ۲۲-۱۳ )در نظر می‌گیریم .این قاب بهد لیل 
امکان تغییرمکان افقی‌گرهپای ۶ ۰ 0 و( دارای سه زاویه مستقل بې می‌با شد .لذاگفته‌می‌شود 
که این قاب دارای سه د رجه آزادی در مقابل تفییر مکان جانبی می‌باشد ؛ به‌این جهت‌روش 
پخش لنگر را به (1 + )یا چهار حالت جداگانه تقسیم می‌کنیم : حالت (الف )از جابجایی 
جانبی‌گرهها جلوگیری شد فاست )و سه‌حالت تفییرمکان‌جانبی (حالات(ب )۰ (ج )و (د ) ) . 

درحالت (الف ) پس از آن‌که بااعمال نیروهای‌بازدارنده برگرهای 8 0۰ و از امکان 
تغییر مکان جلوگیری به‌عمل آ مده ,بارهای خارجی را وارد گرده و روش متعارف پخش لنگر را 
که برای حالات بدون تفییر مکان جانبی است اعمال می‌کنیم تا لنگری انتابی‌به‌د ستآ ید , 
سپس با استفاد ها زتعا دل»نیروهای‌بازدارنده رادر 8 ۰ 0 و رر محاسبه می‌کنیم »برای‌تسهیل 
در امر شرح این مساله فرض می‌کنيم که این نیروها به‌ترتیب دارای مقادیر 12 ,8 و4 در 
جپت‌پای نشان داده شده روی شکل ( ۲۲-۱۳ ) باشند . 

سپس هریک از سه‌حالت مربوط به‌تفییرمکان جانبی‌را جداگانه مورد بررسی‌قرار مید هیم 


۵۶۸ میا حث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 





۲ حال (د ) ْ 


حالت زح | حالت (ب ) ی سازه اصلی 
گره 0 فشرده مشود کره 6 فشرده میود گره و منرد ه می شود ی اش ی با 
ھا 1 ۱ 5 شده‌ات . بارهای جار ساز ۱ 

گرهای ۾ وم ثابت هسند گرهبای8 و تابت‌هستند گرهیایم ور تابت هسنند ری وت بارها ی‌رارد و 


اثر می‌کنند 
حالت زد ) (۵) + حالت (ج )(6) + حالت (ب )(8) + (حالت الف) = نتایج نیایی 
شکل ۲۲-۱۳ چند د رجه آزادی در برابر امکان تغهیر مکان جانبی 


تذکر: مقادیری که در شکل جهت نیروهای فشاردهنده افقی و یا باز دارنده 

ذکر شده است فقط جنبه* تشریحی داشته و برای این مساله محا سبه‌نشده‌اند 

خطوطی که با خط چین نشان داده شده است شکل تغییر یافته قاب را نسیت 

به‌وضعیت اولیه خودنشان مید هد , د ریک چنین تغییرمکانی ازدوران کرھہا 

جلوگیری شده است .شکل نهایی منحنی‌خیز که پس از آزادنمودن کلیه‌گرهها 

و رسیدن به‌وضعیت نهایی خود پس از پخش لنگر کامل بوجود میآ یدنشان 

داده نشده‌است . 
به‌عنوان مثال درحالت (ب )از تفییرمکان اففی‌گرهپای م و رز جلوگیری‌شده و در حالی که 
به‌کره 8 تغییر مکانی دلخواه اعمال شده است . اگر از ابتدا از دوران این گرهپا جلوگیسری 
شده باشد پس از اعمال این تفییر مکان لنگرهای اولیه در قطعات ۰۸ 8€ » ری و @F‏ 
بوجود خواهدآ مد »همان طوری‌که د رحالت (ب )مثال ( ۲۵-۱۳ )انجام شده مقادیر لنگرهای 
انتپایی اولیه‌را برای این تغییرمکان دلخواه می‌توان محاسبه نمود .جهت پخش‌این‌لنگرهای 
انتپایی اولیه.ازروش پخش لنگر استفاد ه می‌شود و پس از آن بااستفادهازتعاد ل‌نیروی‌فشار- 
د هنده افقی در 8 و نیروهای بازدارنده* موثر بر ۳ و (ز محاسبه می‌گردند . به‌همان دلیل 
بالا جپت تسپیل در شرح مساله این نیروها را با همان مقادیر و جهتپای نشان دادهه شده 
درحالت (ب ) از شکل (۲۲-۱۳) قرض می‌کنيم راہ حلهای مشایهی برای دو حالت اعمال 
جایجایی جانبی (ج ) و (د ) به‌کار می‌بریم . 

آنچه باتی می‌ماند تعیین مقدار دخالت هریک از این سه حالت مربوط به تفییر مکان 

جانبی د رجمع به‌حالت (الف ) جهت رسیدن ب‌نتایج نہایی این‌ساله می‌باشد .به‌عبارت دیگر 
بایدضرایب 8 0۰ و را به‌ترتیب درهریک‌از حالات (ب )» (ج ) و(د )به‌منظورضرب در مقادیر 
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بهد ست آمده درآن حالات جهت تعیپن نتایج 3 محاسیه مایم مقادیر این ضرایب 
را می‌توان با حل دستگاه سه‌معادله که هریک از این معادلات به‌صورت زیر تشکیل می‌گردد 
محاسبه نمود » به‌عنوان مثال اگر نیروهای رو به‌سوی راست را مثبت فرض کنیم در گره ا 


خواهیم داشت : 

توق ۱ 0 = 22B - ۱ + 9D‏ + 12 
در گره 0 : 0 = ۱-۱ +4 0 - 8- 
تر گرم و 0 = 13 + 60 - 38 + 4~ 


مقادیر8 6 ور را می‌توان از حل این سه معادله به‌دست آورد » حال اکر نیروها ی 
خارجی‌حالت (ب )رادر 8 ونیروهای‌خارجی‌حالت (ج )رادر 6 و بالاخره نیروهای‌حالت (د) 
را در و ضرب گرده و سپس مقادیر تفییر یافته این نیروها را که از این سه حالت به دست 
می‌آیند بر نیروهای حالت (الف ) منطبق نمائیم حاصل نیروهای موءثر خارجی خواهد یود 
(به‌انضمام عکس‌العمل‌های نظیر آنها ) . به‌عبارت دیگر چنین رویهم‌گذاری کلیه نیروهای 
بازدارنده و فشارد هنده ف را حذف خواهد نمود , واضح است که نتایج نهایی ( نظیر 
لنگرهای انتهایی حاصل از ا ثر بارهای خارجی ) را می‌توان با روبپسم گذاری نتایج این چهار 
حالتی که در شکل ( ۲۲-۱۳ ) نشان داده شده است به‌دست آورد . 

تایستی ا خاط ران کی که رف عفن جا ا ھی کوهیا در کرک از هانها سای 
جانبی کاملا" اختیاریست » نها شرطی که وجود دارد این است که هریک از حالای اعمال 
جابجایی جانبی مستقل‌از حالات د یکر باشد < به‌عنوان مال درحالت (ب )می‌توانیم بهکلیه 
گرهپای و 0۰ و ر یک مقدار برابری » تغییرمکان افقی‌بدهیم و درحالت (ج )می‌توانیم گره 
8 را درجای خود ثابت نموده و برگرهپای م و و یک مقدار برابری»تفییر مکان‌افقی‌بدهیم 
و بدین‌ترتیب این د وحالت جدید (ب )و (ج )را با دوحالت قیلی(الف )و (د ) ترکیب‌نماشیم . 
دراین‌صورت معاد لات جد یدی بهد ست خواهدآ مدکه ازطریق حل‌آن دستگاه معاد لات » مقادیر 
جدیدی برای ضرایب 8 0۰ و( حاصل خواهد شد ولی رویہم‌گذاری این حالات جدید 
به‌همان نتایج نہایی بهد ست آمده از طریق راه حل نخست منتهی خواهد شد 

برای حل حالاتی که در آنہا تغییرمکان جانبی وجود دارد روشی موجود است که 
منجر به‌دستگاه معادلات چندمجپولی نمی‌گردد ۰ در این روش همزمان با تفییر مکان 
گرهپا نیروهای خارجی را که سبب ایجاد لنگرهای گیرداری می‌شوند بر سیستم وارد می‌کنيم. 
پس از هر چرخه از پخش لنگر » معادلات تعادل را کنترل گرده و بارهای موءتر بر گرهپا را 
سیخ نی کے اران مرها با با رها ی ور بر گر فا ا یقت ا راد ی 
مکان اضافی دیگری بر گره اعمال می‌کنیم و به چرخه پخش لنگر دیگر می‌پرد زیم و بازهم 


۵۰ میا حت بنیادی نس .ت 


ِ ۲ ¥ 
تیروها را وارسی می‌کتبم و .۰.۰ 


۳ - ۱۵ کا ربرد تر پخش لنگر در قطعاتی با لنگر لختی متیر 


فلسفه اساسی رهد پخش لنگر که در بخش (۱۳-۱۳) شرح داده شد بر هر تیر و قابی 
که از قطعات با 7 وه .۰ و یا متفیر تشکیل شده است قابل بسط می‌باشد » البته روابطی‌که 
جپت لنگرهای گیرداری . ضرایب سختی و لنگرهای انتقالی در این قسمت معلوم گردید کلا" 
برای قطعاتی با ج¿ و ر نایبت صادق بوده و از آنها نمی‌توان‌برای قطعات فیرمنشوریاستفاده 
نمود . حال ما روابط جدید این مقادیر را برای قطعاتی که دارای شگل اصلی مستقیم) لخط 
بوده ولی با 2 و 7 متغیر می‌باشند استخراج می‌کنیم . 

ضریب)نتقال ع . لنگرانتقالی عبارت از لنگری‌است که در یک انتهای گیردار قطعه‌ای 
هرگاه انتهای د یگر آن‌قطعه در اثر یک لنگرانتهایی د وران نماید بوجودمی‌آید »لنگر انتقالی 
به 8 را می‌توان به‌سادگی برحسب حاصل‌ضرب لنگر مو*ثر بر 4 و ضریب انتقال وړم بیان 
تموق » درت ویرت کزیتب انتفال .بیان کندة جک تقال نکر می یاعد بدا ین د ریب که 
نشان مي‌دهد لنگر از 4 به 8 منتقل شده است وبا : ۱ 


Maa = CanM و‎ )۱4¬-۱۳( 
e 4 


L.E. Grinter "Theory of Modern Steel Structures" 

J.A.L. Matheson "Hyperstatic Structures" 

J.I. Parcel and R.B Moorman " Analysis of Statically 

Indeterminate ی‎ 

کلا" برای تحلیل وسیعتری از سازه‌های نامعین می‌توان علاوه بر آنچه دربالا ذگر شد 
ی 

S.F. Borg and J.J. Gennaro "Advanced Structural Analysis" 

L.C. Maugh " Statically Indeterminate Structures" 

S.P. Timoshenko and D.H. Young"Theory of Structures" 

C.K. Wang " Statically Indeterminate Structures" 


J.S. Kinney " Indeterminate Structural Analysis" 


تحلیل تنش در سازه‌های نا معین ۵۲۱ 


با استفاده ازین معادله» تعریف ضریب انتقال عبارت خواهد بود از لنگری که در انتبمای 
گیردارقطعهای بوجود می‌آید هرگاه انتهای د یگرقطعه در اثرلنگری‌برابربا واحد دوران‌نماید 
در مورد قطعات منشوری (با لنگر لختی ثابت ) ضریب انتقال برایر با ور می‌باشد ,بایستی 
متذکر شد که در صورتی ورن برایر با رون خواهد بود که قطعه مورد بحث حول نقطه* 
مرکزی خود متقارن باشد . 

شرح روش محاسبه ضریب انتقال در یک حالت غیرمشخص به‌صورت زیر خواهد بود ۰ 
قطعه 48 را مطایق شکل ( ۲۳-۱۳ )درنظر بگیرید و برانتهای 4 آن‌لنگری برابربا واحد وارد 
نمائید بر اثر این لنگر در انتهای و لنگری برایر با وړ بوجود میآید هرگاه تغییرمکان 
نقطه ۸ واقع روی منحنی‌خیز قطعه را از خط مماس بر اندازه بگیریم مقدار آن برابر باصفر 
خواهد بود با در نظر گرفتن قضیه دوم سطح لنگر» لنگر سطح نمودار 10/87 حول نقطه 4 
می‌بایستی برایر با صفر باشد . از طریق این معادله می‌توان به‌سادگی مقدار ورن رامحاسبه 


سے 


نموف , ۱ 
1 
سر 2 ر“ 4 





a8 
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شکل ۱۳-۲۳ ضریب انتقال 


ضریب سختی حقیقی × ۰ حال به‌بخش (۱۳-۱۳) که در مورد تعیین لنگر پخش‌شده 
بود بر می‌گرديم و شکل‌های ( ۱۶-۱۳ )و (۱۷-۱۳) را با فرض این که سازهء مورد بحث‌درآن 
شکلہا از قطعات غیرمنشوری (با لنگر لختی متفیر) تشکیل شده باشد در نظر می‌گیریم . 
برای محاسبه اثر حاصل از دوران گره ی[ که خود به‌دلیل لنگر نامتعادل ۸ حاصل می‌شود 
د یگر نمی‌توان از معادله (۱۱-۱۳ ) استغاده نمود . در این حالت می‌توانیم بنویسیم : 

(الف ) Msc = Kote‏ وفریظ = Mas‏ 
در این روابط رین و م2 و غیرہ را ضرایب سختی حقیقی انتہای و از قطعه 84 »انتهای 
ع از قطعه 8٥‏ و غیره می‌نامند با استفاده از این معادلات » تعریف ضریب سختی حقیقی 
,× عبارت خواهد بود از لنگری که برای د وران دادن مماس نقطه و از قطعه وی برابر با 


AY‏ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


وا حد هرگاه انتہای دیگر آن یعنی 4 گیردار با شد لازم خواهد بود . 

A SLE LE‏ ی بر با 4EK‏ خواهد بود , متذکر 
می‌شویم علا مت کہ قبلا" "ضریب سختی " یک قطعه نامیده بود یم بیان‌کنتده مقدارنسبی 
ضرایب سختی حقبقی یک قطعه می‌باشد . شاید بهتر بود که ڄ را ضریب سختی نسبی " 
آن کوتاه انتخاب شود .دار حالت کلی ضریب سختی حقیقی برای هر انتپای قطعه‌ای متفا وت 
است فقط در صورتی که آن قطعه منقا رن باشد ضریب سختی حقیقی آن در هر دو انتپایکی 
خوا هد بول , 

ضریب سختی حقیقی و برای انتهای 4 از قطعه و4 شکل (۲۴-۱۲) را صی‌توان 
به‌صورت زیر محاسبه نمود :برحسب تعریف‌هرگاه لنگری انتپایی برایر با وړچ برانتهای 

4 وارد شود » هرگاه انتهای 8 گیردار باشد مماس نقطه 4 به‌اندازه زاویه‌ای برابر يا واحد 

دوران خواهد نمود , بر طبق قضیه اول سطم لنگر باید سطح خالص زیر نمودار 17/21 برایر 
با واحد گردد , اگر ورن که قبلا" برطبق شرح بالا معین شده است محاسیه کرده اشم از 
معادله فوق مقدار و × را کک محاسیه نمود , 





Can Kan 
ET 





شکل ۲۴-۱۲۳ ضریب سختی 


ضریب سختی نقلیل یافته حقیقی ,7× :۰ ضریب سختی تقلیل یافته حقیقی × 
عبارت خواهد بود از لنگری که برای د وران دادن مماس نقطه 4 بهاندازه زاویه برابر با 
واحد هرگاه | نتہای دیگر آن مفصلی باشد . مقدار × را به‌شرطی که قبلا وړ ۰ وړ 
و رون معلوم شده باشند می‌توان به‌سادگی به‌صورت زیر معبین نمود : 
میله 1 را که موقتا" از دوران انتهای و آن جلوگیری کرده‌ایم در نظر بگیرید » لنگری‌برایر 
با رم برانتهای . آن وارد می‌کنیم این لنگر در نقطه 4 دورانی برایر با واحد ایجاد 
کرده و در انتهای دیگر آن لنگرانتقالی‌برایر ووم بوجود میآورد حال اگر انتهای 


تحلیل تنش در سازه‌های تامعین 2۷۳ 


. را در وضعیت جدید خود قفل کنیم و انتهای :1 را آزاد کم این انتها تحت ار لنگر 
نامتعادل ,ی دوران کرده و لنگر پخش شده برابر با رر‌زرری_ بوجود میآورد 
و درنتیجه لنگری انتقالی‌برابر یا ورزطی)مو)- در , ایجا دمی‌شود .دراین‌حالت 
قطعه مانند شکل (۲۵-۱۳ )حالت‌تغییر شکل یافته خود را پیدا کرده است و کل لنگرانتهایی 
در 4 برابر با ضریب سخنی تقلیل یافته حقبقی × خواهد شد , یعنی . 


(۱۹-۱۳ ( (ومامی - )و۹ = Ki‏ 


۵ رمورد قطعات منشوری‌که برای آنها هرد و مقادیر Ca4 3 Can‏ یرابر با و9 است‌ازرابطه 
(۱۹-۱۳) مقدار یم برابر سهچهارم مقدار وم یەد ست می ید 


با وارسی رابطه 


بین سختی و ضرایب انتقال‌می‌توان رایطه مفیدی جپت وارسی بین 
سختی و ضرایب انتقال بەد ستآورد » قطعه ور از شکل (۱۶-۱۳)را که تحت اثر دودستگاه 


بارگذاری ] و ]1 قرار دارد در نظر بگیرید با اعمال قانون بتی‌خواهیم داشت : 
(۲۰-۱۳) رو CanK ia = Cana‏ 


این رابطه هرگاه نیازیهوارسی مقادیرضرایب سختی و ضرایب انتقال‌باشد بسیار مفیدخواهد 


بود .. 


2 
7 کے 6-4 رو 


سے 
س رت مسج 


شکل ۱۳-۲۵ ضریب سختی تقلیل یافته حقیقی شکل ۲۶-۱۳ رابطه کنترلی" 


ضرا یب پخش لنگرهای پخش شده: اگر با استفاده از معادلات (الف) که در این مبحث 
آورد ه شده‌است محاسبه مربوط به‌لنگرهای پخش شدهرا برطبق روشی که درمبحث ( ۱۳:-۱۳) 
آورده شده است انجام دهیم » روابطی که برای ضرایب توزیع به‌دست خواهد آمد مانند 
معا دلات ( ۱۴-۱۳ ) یا (۱۴-۱۳الف )خواهد بود فقط دراین روابطضرایب سختی‌حقیقی بر 
به‌جای ضرایب سختی ز قرار گرفته است . 

ضریب تغییر مگان جانبی : به‌سادگی می‌توان برای ضریب تفییر مکان جانبی ر که در 
محاسیه لنگرهای انتهایی اولیه که توسط دوران خط اتصال دو انتهای قطعه بوجود می‌آید 
روایطی معین نمود » برای چنان لنگرهای انتهایی روابط زیر برقرار است : 


2۳۷۴ میا حت بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


. Man = TABVAR 


۱ مو‎ = J gaan )۲۱-۱۳( 


ضریب تغییرمگان جانبی ,رم [ عبارت خواهد بود از لنگری که در انتهای 4 از قطعه 8 در 
اثر دوران برابر با واحد خطاتصال دو انتهای آن بوجود می‌آید به‌شرطی که از دوران هر 
دوانتهای قطعه جلوگیری شده با شد ضریب‌تغییرمکان برای یک قطعه‌منشوری برابر با »رو 
خواهد شد . ضریب تفییرمکان جانبی در صورتی که قطعه متقارن باشد برای هردوانتهای‌آن 
کسان خواهد بود . 

مقدار ضریب تفییرمکان جانبی قطعه 48 از شکل (۲۷-۱۳ الف ) را می‌توان بر طبق 
استدلال زیر برحسب ضرایپ‌سختی و ضرایب‌انتقال بیان‌نمود !فرش کنید که موقتا گیرداری 
دوانتهای 4 و 8 قطعه را حذف نموده و این قطعه مانند شکل ( ۲۷-۱۳ ب ) عمل نماید › 
حال انتهای 4 را در وضعیت جدید خود قفل کرده و انتهای 2 را آنقدر دوران می‌د هییم 





شکل ۲۷-۱۳ ضریب تغبیرمکان جانبی 


که رو به‌مقدار صفر خود برگردد در این صورت در انتهای ع لنگر انتهایی ری ودره 
لنگر انتہایی ری‌تریی- بوجود مي‌آید حال انتهای 8 را در وضعیت جدید خود قفل 
کردہ و انتهای 4 آنقدر دوران د هید که ره به‌مقدار صفر خود برگردد » در این حالت‌در 
انتہای ۸ لنگر انتهایی ورع2- ودرانتهای‌ولنگرانتهایی ورز‌اوری- بوجود میآید 
دراین وضعیت قطعه شکل اولیه خود را مطابق شکل (۲۷-۱۳ الف ) باز یافته و لذا لنگرهای 
انتهایی کل براپر با ضرایب تغییرمکان جانبی خواهند بود و یا : 
(مو 02۸1 + Jaa = —(Kûg‏ 
Jaa = ~(Kga + CasKag)‏ 

لنگرهای (ا نتها یی /گیرداری : لنگرگیرداری را درقطعات غیرمنشوری می‌توان به‌طریق 
زیرمحاسبه‌نمود .قطعه وم را که تحت اثربارگذاری غیرمشخص‌خارجیاست د رنظربگیرید» موقتا" 
فرض می‌کنیم که بار خارجی مانند یک تیر روی دو تکیه‌گاه ساده براین قطعه اثر کند در این 


)۲۲-۱۳( 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین 2۷۵ 


حالت با استفاده از قضایای سطح لنگر به‌محاسبه زوایای حاصل از دوران لنگرها یعنی 

,ره و ,و6 بپردازید . حال اگر تصور کنیم که انتهای 8 را در وضعیت جدید خود قفل 
کرده و انتهای 4 را آنقدر دورا ن دهیم که به‌شیب صفر برسد و سپس انتهای 4 را در این 
وضیت قفل نموده و انتهای ۶ را آنقدر دوران دهیم که به‌وضعیت اولیه خود برگردد » 
لنگرهای انتهایی حاصل به‌صورت زیر خواهد بود : 


۳10] ورس = و‎ + Csak g43 
PEMs, = +K — Cask ass )۲۳-۱۳( 


نگات کلی : عبارات فوقانی فقط در مورد قطعاتی که دارای شکل اولیه مستقیم الخط 
باشند اج ین رویط ك که‌دارای محوری 


حاصل در آن قطعات نسبتا" کوچک باشد به‌کار برد . بررسی روایط دقیقی که به‌حل قطعات 


منحنی می‌پردازد از بحث این کتاب خارج است . 


| 
TTT 





شکل ۲۸-۱۳ محاسبات اضافی مربوط به‌لنگرهای گیرداری 
پراي قطعات متداولی که دارای ما هیچه و یا دارای لنگر لختی متفیر می‌باشند مقادیر 
لنگرهای گیرداری ؛ ضرایب سختی و ضرایب انتقال در جداول و یا نمودارهایی به صورت 
محاسبه شده وجود دارد* 
۱۶-۳ تحلیل تنش شبکه‌های فضایی نامعین 


شبکه‌های فضایی نامعین را مي‌توان به‌کمک معا د للات انطباق و یا قضیه کاستیگلیانو 


× به‌عنوان مثال می‌توان به 41 Bulletin S.T.‏ انجمن سیمان پرتلند که در 


مه ا رها و ستونهای بتونی با لنگر دغتی متغبر می‌باشد مراجعه نمود . 


2۷۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


بررسی نمود » اساسا" "تحلیل تنش چنین شبکه‌هایی با به‌کاربردن روشهای فوق دقیقا" مانند 
یک خریای نامعین می‌باشد »بد یہی است‌که جزئیات این تحلیل به‌علت آن که تحلیل تنش 
مربوط به‌سازه اولیه معین آن به‌علت سهیعدی بودن به‌مراتب پیچبده‌تر از یک‌خرپای‌مستوی 
است » بسیار خسته‌کننده خواهد بود . کلیه مطالبی که در مورد خرپاهای نامعین گفته شد 
در مورد آنپا نیز صادق است و در هر صورت بسط جزیی‌تر مطالب مربوط به‌شبکه‌های‌فضایی 


۳- ۱۷ تغییر مگان سازه‌های نامحین 


پس ازآن که تحلیل تنش برای یک سازه نامعین کلا" به‌اتمام رسید می‌توان بدون‌اشکال 
با همان روشپایی که در فصل ۱۲ در مورد سازه‌های معین بیان شد به‌محاسبه کرنش و تفییر 
مکان سازه پرداخت . 

به‌عنوان مثال فرض کنید که نیروی میله‌ها و تغییر طول قطعات مختلف خرپای شکل 
(۲۹-۱۳ الف )را تحت اثربارگذاری معلومی محاسبه‌کرده باشیم . حال فرض کنیدکه‌بخوا هیم 
تغییرمکان عمودی‌گره f‏ را به‌روش کارمجازی معین کنیم »می‌توان به‌روش معمولی عمل نمود ه 
و بار عمودی واحدی همان طوری که در شکل ( ۲۹-۱۳ الف ) نشان داده شده بر گره ۶ وارد 
کنیم » این بار سبب ایجاد نیروهای يم در اتر میله‌های خرپا خواهد شد » پس از آن که 
کلیه این نیروهارا محاسبه کرد یم می‌توان بااستفاده از معادله ( ۵-۱۲ ) به‌محاسبه‌تفییرمکان 





شکل ۲۹-۱۳ تغییرمکان خرپای نامعین 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین AYY‏ 


لازم گره / پرداخت . این عمل گرچه طریقه معلومی است ولی بسیار خسته‌کننده خواهد بود 
زیرا اکثر میله‌های خریا در این محاسبات داخل می‌شوند . 

آگر درک کنیم که مجپولات یک سازه نامعین بهنوعی محاسبه می‌گردند که تنشها » | 
کرنشہا و تغییر مکانهای سازه‌اولیه و سازه اصلی یکی باشد دراین صورت می‌توان با این‌علم 
محاسبات مربوط به‌تفییرمکان سازه‌های ناسین را تا حد بسیار زیادی ساده نمود . زیرا در 
این صورت می‌توان به‌جای این که از سازه اصلی نامعین در محاسبات استفاده شود از سازه 
اولیه معین استفاده نمود » بدیپی است که کاربرد سازه اولیه بسیار ساده‌تر خواهد بود . 
به‌عنوان متال فرض کنید که در سازه بالا از سازه اولیه شکل (۲۹-۱۳ الف ) جپت محاسبه 
تغییرمکان عمودی گره / به‌روش کار مجازی استفاده کنیم . در این حالت نیروی واحد موءثر 
بر گره / فقط سبب ایجاد نیروهای رز در پنج میله [» ۰ وژ » ۰۲ ۰ ۴/ و وم خواهد شد. 
در نتیجه وقتی که از معادله (۱۲سق ) استفاده می‌کنیم فقط این پنج میله در مجموع لد 7۵ 
وارد می‌شود و به‌این ترتیب محاسبات بسیار خسته‌کننده قبلی در این حالت خاص به این 
صورت تقلیل مي‌یابد . 

برخی توضیح تشریحی اراثه شده بالا را کافی نمی‌دانند و ترجیح مید هند که‌به‌صورت 
ریاضی این مطلب را اثبات‌کنند .گرچه چنین تشریحی در اینجا انجام نخواهد شد ولی 
به‌صورت ریاضی می‌توان ثایت نمودکه نتایج حاصل‌از اثر بار واحد پ چه بر سازه‌اصلی 
ناسین و چه بر سازه اولیه معین کاملا" یکسان می‌باشد . 

ازنظرفیزیکی »به‌صورت واضحی بهنظرمی‌رسد که تفییر مکانهای محاسباتی براید هانه 
سمت راست ازسازه اصلی دقیقا" با تفییر مکانهای این قسمت که به‌صورت دهانسه‌ای 
مستقل و تحت اثر نیروهای مو*ثر خارجی و نهروهای خارجی حاصل‌ازنیروی میله‌های‌قطعاتی 
که د رشکل ۲٩۹-۱۳(‏ ج )بریده شده‌اند قراردارد برابر باشند »تحلیل فیزیکی چنین مطلیی 
درمورد تغییر مکانهای یک تیر سرتاسری بیشتر از فوق واضح است . در چنین سازه‌ای جدا 
کردن هر دهانه از پقیه تیر و محاسبه تفییر مکانهای آن دهانه درست مانند تیری روی دو 
تکیه‌گاه ساده که تحت اثر بارگذ اری خارجی خود در آن دهانه و لنگرهای انتپایی‌که معادل 
لنگرهای خمشی در تقاط تکیهگاهی تهر سرتاسری اصلی می‌باشد قرار دارد ععلی متداول 
و طبیعی می‌باشد . 


۳ - ۱۸ تنشهای ثانویه در خرپاها 


در فصل ۴ گفته شد که تحلیل مقدماتی تنش خرپاها پر اساس فرضیات زیراستوار 


ات 


2۳4۸ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


| - قطعات خرپا درانتها خود توسط مفص‌های بدون اصطکاک به‌یکد یگ متصل‌شد ه‌اند. 

۲ کلیه بارهای خارجی و عکس‌العمل‌ها ( از جمله وزن قطعات خرپا ) به‌گرههای‌خرپا 
اثر می‌کنند . 

۳- محورهای مار برمراکز ثقل کلیه قطعات مستقیم الخط بوده و بر خطوط اتصال‌مراکز 
کرهپا منطبق است که این خطوط نیز به‌نوبه خود همگی در صفحه‌ای که شامل سایر محورها 
ر خطوظ ار ها ما فد فان درن 

تنشپاکی‌که بر اساس چنین فرضیاتی محاسبه‌می‌گردند به‌تنشهای اولیه " موسوم هستند 

تنشہائی که حاصل از مواردی است که در تحلیل تنشهای اولیه در نظر گرفته نشده 
است تنشهای تانویه نامیده می‌شوند ۰ مهمترین تنشی که به‌این ترتیب به‌دست میآید تنش 
حاصل از صلب بودن گرهپای خرپاست که اجازه نمی‌د هد قطعات خرپا تحت اثر تفییر شکل 
آن به زادی عمل کنند*› روشهای مدون متعد دی برای تحلیل تقریبی تنشهای ثانویه‌موجود 
است » البته این چنین مساله‌ای را می‌توان با استفاده از روش پخش لنگر به‌نحو مطلوبی‌حل 
نمود که در زیر به‌شرح چگونگی این روش می‌پرد ازیم . 

خریایی که دارای گرهپای صلب است عملا" در زمره“ قابپای صلب قرار دارد .از نظر . 
اصولی چنین قابی را می‌توان با استفاده از معادلات انطباق و یا قضیه کاستیگلیانو مورد 
تحلیل قرارداده و به‌تعیین تغییرشکل حاصل ازخمش و نیروی محوری آن پرداخت ولی‌درجه 
تامعینی چنین سازه‌ای به‌قدری بالا خواهد بود که عملا" به‌تحلیل تنش دقیقی منجرتخواهد 
شد . قبلا" خاطرنشان کرد یم که تفییر مکان گرهپا عمدتا" تابعی از نیروهای محوری قطعبات 
خواهد بود زیرا خمش قطعات در درجه دوم اهمیت واقع است و به‌عبارت دیگر اثر برشها و 
لنگرهای قطعات بر روی نیروی محوری آنا بسیار کم است*۴. 

و به‌همین‌دلیل است‌که نیروی‌محوری قطعات و تغییرمکان گرهپارا با فرض‌مفصل‌بودن گرهپا 
بهد ست میآوریم . هرگاه‌تغییرمکان گرهپا معلوم باشد » می‌توان به‌محاسبه کلیه زوایای ۷ 
قطعات پرداخت و به‌این ترتیب بقیه مساله را می‌توان یا به‌کعک روش شیب -تفییر مکان و 
یا روش پخش لنگر به‌همان نحوی که در مورد قابا به‌کار برده می‌شود در حالتی که فقسط 
زوایای ۾ مجپول باشند حل نمود . 





چ مقاله مپمی که در باره این چنین روشپایی وجود دارد توسط سیسیل ویوانآبسو 
نوشته شده است . 
× بهکتاب زیر نوشته پارسل و مورمان مراجعه شود . 


“Analysis of Statically Indeterminate Structures,’ 
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حل مسائل مربوط به‌تنشهای تانویه را می‌توان در چهار چوب زیر ارائه نمود . 

| - نیروی میله‌ها را با فرض مفصلی بودن گرهپای خرپا محاسبه کنید . 

۲ - تفییر مکان گرهپاو د وران خطوط اتصال د و انتپای قطعات را محاسیه نما گید 
چنین محاسبه‌ای را می‌توان بااستفاده از روش ویلیوت و یا به‌طریقی‌که ازتغییر زوایااستفاده 
می‌گردد نظیر شرحی که در متال (۲۶-۱۳) می‌بينيم انجام داد . 

۳- لنگرهای انتہایی اولیه را در حالتی که اگر از دوران کلیه گرهہا جلوگیری کرد 
و سپس تفییر مکانهای گرهپا و دورانهای خطوط اتصال د و انتهای قطعات را بر آن اعمال 
می‌نماشيم محاسبه می‌کنیم »به‌همین ترتیب لنگرهای نامتعادلی‌را که امکان بوجود آمدن‌آنها 
در گرهپا به‌سیب خروح از مرکزیت میله‌ها وجود دارد محاسبه کنید . 

۴ - به‌پخش و انتقال به‌دفعات لازم بپردازید » لنگرهای انتهایی که بها ین طریق به 

ت میآیند باتقریب د رجه اول نشان‌د هنده لنگرهای انتهایی ثانویه‌می‌باشند که 80 
آنا می‌توان به‌محاسبه تنشهای ثانویه پرداخت » با استفادهاز این لنگرهای!نتهایی 
برش د رقطعات ساده بوده وهمچنین می‌توان بااستفاده از روابط تعادل HENS‏ 
میله‌ها را محاسبه تمود . 

۵ -اگر این مقادیرجدید نیروی میله‌ها با آنچه در مرحله ۱ محاسبه شده است‌تفاوت 
قاحشی داشته باشد مراحل ۳۰۲و ۴ را تکرار نموده و بدین‌ترتیب به‌محاسبه تنشهای تانویه 
با تقریب درجه دوم بهردازید . 

چنین عملکردی را در مثال (۲۱-۱۳) نشان داده‌ايم . 





مثال ۲۶-۱۳ تنشهای ثانویه را در قطعات این خریا محاسیه کنید . 





تذکر؛ ۱ 
| -قطعات چم » مه » ډو » ب و یه از نیمرخ مقابل تشکیل شده‌اند .لاد یم 
ساعضاء اصلی فوقاتي از نیمرخ مقابل با ترکيبی از ناودانی : 11 

مرحله ۱- نیروی اولیه میله‌ها وشدت اولیه تنشپا درنمودار خطی فوق‌نشان داده شده‌است 
مرحله ۲- با محاسبه تغییرزوایا که بااستفاده ازمعادله (۲ (-۱۱ب )ممکن می‌گرد د به‌محاسبه 
زوایای ۷ می‌پرد ازیم . 

دراین حالت مقدار ,مب با استفاده از تقارن برابر صفر می‌باشد و بنایراین سمت کلیه این 
زوایا صحیح می‌باشد . در هر صورت می‌توان هریک از زوایای ی را صفر فرض نموده و سار 
زوایای ‏ را به‌تناسب آن محاسبه نمود . واضم است که چنین علی مجاز می‌باشد زیرا که 


۰ ارم تحلیل تنش در سازه‌های نامعین 


بدان معنی است که خرپا را مانند جسمی صلب دوران داده باشیم بدیهی است که درچنین 


ضورتی قرط تشن هیر دیاب 


ڪڪ ننشها ۰ نیروی میله‌ها 
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مرحله ۳- لنگرهای اولیه ابتدایی و لنگرهای خروج از مرکز را محاسبه می‌کنیم . 


گره ۾ 1 ی ار + 

تور 

ب هت 

MH. = +(874)(2.20) = +823" 





57 مب 











ات , 618 8.184( aB‏ گره 8 : ود 

BC ۵6 — 644 . Oê"‏ تک عم پې 

4 AK han Bb ۵6 -_ ۷ 
2 ۳ Ceo ۵ 0 

سو وو - | 


M, = -)374()9.80( + (338)(1.963)‏ 
Ln‏ = 
مرحله ۴= به‌پخش و انتقال تا زمانی که لنگرهای انتہایی ثانوبه به‌دست آید ادامه مید هيم 
روی نمود ار صفحه بعد زیر این لنگرها خط کشیده شده است . از طریق این لنگرهایانتهایی 
با معلوم‌ بودن اساس مقطع به‌سادگی می‌توان به‌سحاسبه شدت تنشهای ثانویه پرداخت . 
توجه کنیدکه در این حالت به‌دلیل‌تقارن فقط بررسی نیمی!زخریا کافی‌است .به‌علاوه 


معلوم است‌که گرهپای ‏ » ء دوران نمی‌کنند و لذا هرگزآ زادکردن این‌گرهپا لازم نخواهد 
بود ۰ 
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QAF‏ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۱٩-۳‏ تذگرات اضافی : بارهای متقارن و با ضد تقارں مرکز ارتجاعی و تشابه ستونی 


برای معرفی مقدماتی از یک موضوع » نویسنده می‌بایستی حد و مرزی دلخواه‌بیناصول 
بنیادی و زمینه پیشرفته* آن موضوع معین نماید زیرا همواره مطالیی وجود دارد که می‌توان 
بم‌ذکر آنها پرداخت و یا از ذکر آنها صرف نظر نمود » البته بهتر است به‌شرح مختصری از 
مضمون کلی آنها پرداخت و به‌خواننده پیشنهاد نمود در صورت نمایل به‌مطالعه بیشنر در 
آن زمینه بپردازد . 

در بحشهای قبلی به‌تقارن در معنی محدود آن به‌کرات اشاره شده است » هرگاه سازه 

رد تحلیل دارای تقارن باشد بر ما واجب است‌که تا حد امکان ازاین تقارن استفاده‌کنیم, 
به‌عنوان مثال سازه مربع بسته شکل ( ۳۰-۱۳) را در نظر بگیرید . بر طبق تحلیل این سازه 
سه د رجه نامعین است اگر هم قاب و هم بارگذاری آن حول هردو محور 2 و ب دارای‌تقارن 
باشد » به‌دلیل تقارن می‌توان استدلال نمود که در مقطع وسط شاهتیر برش صفر بوده‌ومقدار 
نیروی محوری براپر با ومام 6 فشاری می‌باشد و به‌این ترتیب فقط مقدار لنگر نامعلو م 
باقی می‌ماند و این بخاطر تقارن است که فقط یک مقدار نامعلوم از سه درجه نامعینی باقی 
می‌ماند . 

از تسپیلی که در وضعیت پیش مشاهده کرد یم چنین معلوم می‌شود که هرگاه برسازه‌ای 
متقارن باری نامتقارن وارد شود نیز می‌توان تسپیلات بسیار در محاسبه به‌دست آوردچنین 
وضعی را نظیر آنچه در شکل (۳۱-۱۳) نشان داده شده است در نظر بگیرید » فرض کنید که 





2۳ اش 


شکل ۳۰-۱۳ سازه متقارن -بارگذاری متقارن 


تحلیل تنش در سازه‌های نا معین 2۸۳ 


این قاب (که خرپای ویرند یل خوانده می‌شود ) فقط حول محور عمودی خود دارای تقارن 
باشد » هرگاه حل این قاب تحت اثر بارگذاری نامتقارن‌نظیر شکل ( ۱-۱۳ ۳ الف ) مطرح‌با شد 
اگر از روش شیب - تغییر مکان استفاده کنیم جمعا" به۱۱ مجهول خواهیم رسید - و زاویه 
٥‏ و 3 زاویهب-حال اگر بارگذاری را به‌دو دستگاه بارگذاری که یکی از آنها مطابق شکل 
(۳۱-۱۳۲ ب ) دارای تقارن و دیگری مطابق شکل (۳۱-۱۳ ج ) دارای ضدتقارن می‌باشد 





lere‏ "وم 
شکل ۳۱-۱۳ کاربرد بارگذاری متقارن و با ضد تقارن 


تجزیه کنیم واضح است که جمع این دو دستگاه بارگذاری برابر با بارگذاری موجود بوده و 
بنابرأین جمع نتایج حاصل از این دو دستگاه بارگذاری ستفاوت ساوی نتایج حاصل‌از یار- 
گذاری معلوم خواهد بود . 

حال به‌مقایسه حجم محاسباتی تحلیل سازه ہا بار نامتقارن با جمع حجم محاسباتی 
لازم برای بارگذاری متقارن و با ضد تقارن می‌پردازيم . در مورد بارگذاری متقارن فقط پنج 
مجپول مستقل خواهیم داشت - چپار زاویه و و یک زاویه ي زیرا که به‌دلییل تقارن‌داریم : 


gs 0g Gm پات‎ Pem وا‎ = ~8, 
cola = ورل‎ =0 ¥ = — ok 


در حالت بارگذاری با ضد تقارن شش مجپول مستقل خواهیم داشت چپار زاویه م و دو 
زاویه + -زیرا در این حالت به‌دلیل ضد تقارن داریم : 


8, = ۵ 8: = ۶ ۵, = ê, Û, = ۶ س بر‎ ok 


از آنجاغی که حجم محاسباتی به‌طور تقریبی متناسب با مجذ ور تعداد مجپولات می‌با شد اگر 


۴ میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


بارگذاری متقارن و با ضد تقارن را برگزينيم تقریبا" حجم محاسباتی به‌نصف خواهد رسید , 
چنین على درمورد سازه‌های متقارن بسیارمفید است و سزاواراست که دراین زمینه‌به‌مطالعه 
بیشتری پرداخته شود *. 

روش "مرکز ارتجاعی " نیز روش مفید د یگری است که در اینجا از آن ذکری به ميان 
نیامد**. روش مرکز ارتجاعی را می‌توان در مورد سازه‌هائی که دارای شکل بسته‌ای می‌با شند 
نظیرقابی‌که در شکل (۳۱-۱۳) نشان داده شده به‌کار برد . در قایهایی از این قبیل, زمین 
به‌عنوان ضلم دیگر آن به‌حساب می‌آید , این قاب را می‌توان با استفاده از معادلات‌انطباق 
(رویهم‌گذاری ) تحلیل نمود » در این صورت مجهولات آن را می‌توان مطایق شکل (۳۲-۱۳ 
ب ) بر گزید که در این صورت دقیقا" مطابق شکل (۱۴-۱۳) خواهد بود ۲ اگر به‌این‌ترتیب 


4 4 


4 
Xt‏ 
3 
کر a‏ 
"ات 
2 اج 


(ب ) (الف ) 


شکل ۳۲-۱۳ کاربرد مرکز ارتجاعی 





عمل کنیم صل مساله منجر به‌حل دستگاه سه معادله سه‌مجپولی زیر می‌گرد د : 


XeBae e 0‏ + و 4 +4 adaa‏ ۶ + موش 
0 = م26 + So + Kedar + Xr‏ 
XK eBee = Û‏ + ان که + Aco + X aac‏ 


اگر ہتوانیم این سه مجهول را بنوعی انتخاب کنیم که نم ۰ موق و یبا پرابریا صفرشود 
در ای صورت هریک ازاین معاد للات فقط شامل یک مجهول بوده و لذا نیازی به‌حل دستگاه 


¥ 
J. ۵. Newell, Symmetric and Antiaymmetric Loadings, Civil Eng 


Civi1 مجله وصظ‎ ۱۹۳۹٩ شماره آوریل سال‎ 
۷۰ L. Andrée, Das B = U Verfahren, R. Oldenbourg-Verlag, Munich, 1919 


W. M. Fife and J. B. Wilbur, “Theory of Statically Indeterminate Structures, ۳ 


MeGraw-Hill Book Com pany, 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین ۵ ۵۸ 


(۳۲-۱۳ج ) به‌نحوی که مولفه‌های نقطه م و زاویه تمایل محور ± یعنی » به‌نوعی انتضاب 
گردند که ة و ٤‏ و یه همگی برایر صفر شوند ممکن می‌گردد , فرض می‌شود که این 
مجپولات که بر نقطه ه اثر می‌کنند توسط دو بازوی صلب (غیرقابل تفییرشکل ) به د وطرف 
برش ایجاد شده در شاهتیر متصل شده باشند » البته واضح است که دو دسته مجپولاتی که 
در شکل‌های ( ۳۲-۱۳ ب ) و (۳۲-۱۳ج ) نشان داده شده‌اند از نظر تعادل معادل یکدیگر 
بوده ولی دارای یک مقدار نخواهند بود . 
جزئیات محاسباتی مربوط به‌کاربرد روش مرگز ارتجاعی بیشتر شبیه محاسبه لنگر سطح 
و حاصل ضرب لنگر لختی و یا لنگرلختی سطوم می‌باشد , پرفسور هاردی کراس بدین‌موضوع 
پی برده و محاسبات مربوط به آن را مانند محاسیات مربوط به‌ستونی که تحت اثر ترکیمی‌از 
خمش و تنش مستقیم قرار دارد ارائه نموده است » وی این چنین ارائه محاسباتی را روش 
تشابه ستونی " تا میاه است* 


۴ - ۳مسائل 


۱-۳ کلیه عکسرالعمل‌های‌سازه شکل ( ۳۲-۱۳ )را با استفاده از معاد لات انطباق‌به‌عنوان 
راه حل محاسباتی معین کنید » برای کلیه قطعات 1 د 1/۸4 گرفته شود , 

جواب : 

در 4 به‌سمت بالا ديع وبه‌سمت چپ ههه 


در 8 یو به‌سمت راست و درم 7 به‌طرف پالا, 


00 





26-20 


شکل ۳۳-۰۱۳ مساله ٩-۱۳‏ 


ل ل ل ا 
#8 


H. Gross and N.D. Morgan, "Continuous Frames of Reinforeed 


Concrete," John Wiley & Sons, Inc., New York. 1932. 


Af‏ مبا حت بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


۳ ۲ نیروی مبله را در اعضای خرپای شکل (۱۳--۴۴) با استفاده از روش انطیاق محاسیه 
کنید . سطح مقطع اعقا* را بر حسب اینج مربع در داخل پرانتز نشان دا دایم . 
d ۲‏ 





شکل ۳۴-۱۳ مساله ۲-۱۳ 


2-۳ ۳ با استفاده از روش معادلات انطباق مقدار نیروی میله را در میلگرد کششی هه از 
سازه شکل (۱۳س۳۵) معین کنید سطح مقاطع اعضا* را برحسب این مربع در داخل پرانتز 
نشان داده‌ایم . ۰ 

Faa = ۵۶ : جواب‎ 





شکل ۳۵-۱۳ مساله ۳-۱۳ 


۴-۳ با استفاده از معادلات انطباق نیروی میله را در کلیه قطعات طاق شکل (۳۶-۱۳) 
محاسبه کنید . سطح مقاطع اعضا* را بر حسب اینج مربع در داخل پرانتز ذکر کرده‌ایم . 


E = 30 < 10° kips per وم‎ ir., a, = 1/150,000 per ۰ 
۰: چواب‎ 
Fas = 14,4 Fog = —15.6*; یو‎ = +4۴ 


تحلیل تتش در سازه‌های نا معین 2۸۷ 





شکل ۳۶-۱۳ مساله ۴-۱۳ 


۵-۳ مولفه افقی عکس‌العمل راست طاق مساله (۴-۱۳)را در هریک از شرایط زیر پیدا 
کنید . ( (الف ) در صورت افزایش د رجه حرارت به‌مقدار 5001 در میله‌های مه ,هه ,طا ,له 
درسایر میله‌ها تغییر بوجود نمی‌آید . (ب ) اگر میله‌های :ا و /» در آثر خطای ناشی 
از ساخت به‌اندازه؟ م¡ ۱ کوتاهتر و میله » به‌اندازه «ز 4 طویلتر شده و لذا لازم شود که 
آنپا را با اعمال زور در جای خود قرار دهند (ج ) اگر تکیه‌گاهپا به‌مقادیر زیر نشست داشته 
باشند ؛ 
تکیه‌گاه چپ : عمودی = 0.4810 به‌سمت پائین 
افقى= مز24 بهسمت چپ 
تکیه‌گاه سمت راست : عمودی = 0.2411 بهسمت پائین 
افقی = وزهوه به‌سمت راست . 
جواب ¦ 8802 به‌سمت راست (ب ) ,و2 به‌سمت چپ (ج ) 391۶ به‌سمت‌راست . 
۶-۳ عکس‌العمل‌ها و نیروی میله را در کلیه اعضای سازه شکل (۳۷-۱۳) محاسبه کنید » 
سطح مقاطع اعضاء را در داخل پرانتز نشان داده‌ایم . آزمایش فنر م نشان می‌دهد که 


نیرویی برا بر باوون 20 سیب ازدیادطولی برابر یاج 1در آن می‌گردد ۰ ہز وه ومز 8=30,000 






۵ ۱4۱ ٤ (4) 1 » 0 
ب ۾‎ ٤ 


6 


شکل ۳۷-۱۳ مساله ۶-۱۳ 


۲ - ۷ مولفه افقی تغییر مکان‌گره 4 را تحت اثر بار وارده برسازهء شکل (۳۸-۱۳)محاسیه 





مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


کنید . سختی فثر مخ به‌نوعی است که تحت اثر نیروی کششی وزیا 1 ازدیاد طولی برابر 
با 0.036 پیدا می‌کند » برای سایر قطعات E = 30,000 kips/sq i + 4 ۰2 in¬‏ 





60۱ 
شکل ۳۸-۱۲ مساأله ۷-۱۳ 


۸-۳ کلیه گرهپای سازه شکل (۳۹-۱۳) از مفصلهای بدون اصطکاک تشکیل شده است › 
گرهپای ۵ ۰ » و 4 در یک‌صفحه افقی واقعند » برای سایر قطعات «ز 3= 1 هاموررن! 8-30,000 
می‌باشد . نیروی میله‌ها را در کلیه قطعات این سازه تحت اثر نیروی عمودی ون30 
محاسبه کنید . 





شکل ۳۹-۱۳ مساله ۸-۱۳ 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین 2۸۹ 


. تیر شکل(۴۰-۱۳)را در نظر بگیرید‎ ٩-۳ 

(الف ) به‌نحوی منطقی (که به‌شرح آن خواهید پرداخت ) مقادیر عکس‌العمل‌های این 
تیر را حدس بزنید »البته بایستی مطمتن شویدکه این مقادیرحدسی شما حداقل د رمعادلات 
تعادل صدق می‌کنند »و نمودارهای برش لنگرخمشی را برای راهحل خود رسم نموده‌ومنحنی 
چند تیر را نیز رسم کنیید . 

( ب ) با استفاده از معادلات انطباق برای حل این تیر تحلیل کامل تیررا تحت ار 
بارگذاری آن انجام داده و نمودارهای برش و لنگر خمشی را برای نتایج حاصله رسم کنید . 

(ج ) تحلیل تیر را فقط برای نشست عمودی تکیه‌گاه ۵ برایر با ہز 0.24 و دوران 
تکیه‌گاه » درجپت ساعتگرد برابر با و۵00 رادیان انجام‌دهید ما وه / دم 30,000 = E‏ 

( د ) مقادیری را که شما در قسمت ۾ برای عکمرالعمل‌ها حدس زده‌ایددرحالت‌کلی 
تفییر مکاتهای سازگاری را در سازه ایجاد نخواهند کرد . به‌عنوان مثال به‌جای آن که تکیه 
کامپا از جای خود تغییر مکان ندهند مقادیر حدسی شما سیب ایجاد مقداری تفییرمکان‌در 
تکیه‌گاه خواهد شد › مقا دیرجابجایی (تفییرمکان )که در اثرمقا دیر حدسی شما ایجاد می‌شود 


چه مقدار خواهند بود ؟ 









"2000 و "1500 1 


4 6 10" 


شکل (۴۰-۱۳) مساله ۱۳ - ٩‏ 


۳ - ه انمودار لنگر خمشی را برای قاب شکل (۴۱-۱۳) رسم کنید » برای این عمل ازقضیه 
کاستیگلیانو استفاده نماشید و فقط تغییرشکل خمشی را در نظر بگیرید . 

OE 

مقدار ۸4 در پی ستون 270 که سیب کشش در تارهای سمت چپ می‌نماید . 





۰ شکل ۴۱-۱۳ مساله ۱۰-۱۳ 
۱۱-۳ عکس‌العملپای سازه شکل (۴۲-۱۳) را محاسبه کنید . از تفییرشکل حاصل‌ازنیروی 


2۹۰ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


محوری صرف‌نظر نماعید » جر و 7 دارای مقاد یر ثایتی هستند . 
جواب : 0 = Ru, = 31.1% Fa‏ وبه‌سمت بالا و19 = Ma‏ 


در جهت عکس عقربه‌های ساعت » +28.9 = بر و بەسمت بالا . 





شکل ۴۲-۱۳ مساله ۱۱-۱۳ 


۲-۳ ۱عکس‌العمل‌پای‌سازه شکل ( ۴۲-۱۳ را محاسبه کنید از تغهیر شکل حاصل از نیروی 
محوری صرف‌نظر کنید » 7 و 7 دارای مقا د یر ثایتی هستند . 


جواب : 
۴ = ,و و بەسمت راست » ۶ = Ra,‏ و بەسمت بالا ء 
۶ = ,یج و بەسمت چپ ا › ۴ = Re,‏ و به‌سمت يالا . 





20 0 10 
شکل ۴۳-۱۳ مساله ۱۲-۱۳ 
۳ - ۱۳ برای عضو 48 از قاب شکل ( ۴۴-۱۲ ) نمودارهای برش و لنگر خمشی رارسم کنید. 
از تغییرشکل حاصل از نیروی محوری صرف‌نظر نماگید ۳ 





جواب : 
برش دارای مقدار ثابتی برابر با : می‌باشد » ۱ = ۸ کسه‌ایجاد کشش در 
تارهای خارجی می‌کند . *1 = 0 که‌ایجاد کشش در تارهای داخلی می‌نماید . 


شکل ۴۴-۱۳ مساله (۱۳-۱۳ 





تحلیل تنش در سازه‌های نامعین 2۹1 


۱۴-۳ سازه شکل (۴۵-۱۳) را تحلیل نموده و برای قطعه وم نمودار لنگر خمشی‌رارسم 





شکل ۴۵-۱۳ مساله ۱۴-۱۳ 


۳ - ۱۵ با در نظر گرفتن شکل ( ۴۶-۱۴) منحنی لنگر خمشی را برای تیر وم رسم نماگید 
از قضیه کاستیگلیانو استفاده شود , 
زات 
برش از 4 تا بارگذاری ٭رو5+ ‏ و برش از بارگذاری تا*ون.4- = و 17.81۷ = 14 
۶ مقطع بار *14.07+ 





شکل (۴۶-۱۳) مساله ۱۳- ۱۵ 


۳ - ۱۶ با درنظرگرفتن شکل (۴۷-۱۳) نیروهای محوری را در اعضاء خرپا تحت اشر 
بارگذاری آن محاسیه کتیدهمچنین منحنی لنگر خمشی را برای قطر 4٥‏ رسم کنید . 
برای قطعه AC‏ .دا 432 =1 =12in‏ ۸ 
برای قطعه وم وز 3 س ۸4 
برای قطعه مر دز 3 « و برای قطعه هو وز 2 - ۸4 








۱ 
شکل ۴۷-۱۳ مساله ۱۶-۱۳ 


۳ - ۱۷ در سازه شکل ( ۴۸-۱۳ ) سطح مقاطع را برحسب اینچ مربع در داخل پرانتز نشان 

داد ها یمالەو 10۰ × 30 = £ و ۰ہ¡ 4,000 7 برای تیرمی‌باشد »مقدار نیرورا درداخل 

میله کششی که تیر را به‌خریا متصل‌می‌سازد محاسبه‌کنید د و انتہای این‌میله مفصلی‌می‌باشد . 
جواپ : 470+ = Fs‏ 





۹ ۲ 30 10 
40 40 
شکل ۴۸-۱۳ مساله ۱۷-۱۳ 


۳ - ۱۸ عکس‌العمل‌های سازه شکل (۴۹-۱۳) را محاسبه کنید . 





شکل ۴۹-۱۳ مساله ۱۸-۱۳ 


۱۹-۳ با در نظر گرفتن شکل (۵۰-۱۳) 
(الف ) عکس‌العمل حاصل از بار وارده را محاسبه کنید 











تحلیل تنش در سازه‌های نامعین ۵۹۲ 
( ب ) فرض کنید که میله کششی مه را حذف کرده و به‌جای آن در نقطه م یک‌تکیه - 


گاه غ غلتکی برای تیر ایجاد کنیم در صورتی که بار وارده نیز حذف نمائیم ولی سازه*بهد ست 


تکیه‌گاه a‏ نشستی برابر با 


تکیه‌گاه € نشستی برابر با 
تکیه‌گاه ۵ دورانی برابر ہا 0006 رادیان در جہت عکس عقربه‌های ساعت . 


و« 0.72 به‌سمت پائین 


in‏ 0.12 بسمت پائین 





شکل ۵۰-۱۳ مساله ۱۹-۱۳ 


۲۰-۳ سازه‌های شکل (۵۱-۱۳) را از نظر پایداری و معين بودن مورد بحث قرار دهید و 
در صورت نأمعین بودن انتخاب مجهولات خود را بیان کنید » در مورد سازه* سمت راست 
دلیل خود را در مورد تحلیل تنش آن با استفاده از اصول تقارن و ضد تقارن بیان کنید . 


ارت چم 


شکل ۵۱-۱۳ مساله ۲۵-۱۳ 
۲۱-۳ تیر سرتاسری دو دهانه مساله )٩-۱۳(‏ را در نظر بگیرید و فرض کنید بااضافه - 
نمودن تسمه به‌پروفییل آن لنگر لختی دهانه را یهد وبراہر برسانیم در صورت اعمال چنین 
تغییری اثر آن را بر روی نتایسج حاصل قبلی در مورد زیر چه خواهد بود : 


وق زد مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


(الف ) لنگر خمشی محاسبه شده با در نظر گرفتن پارگذاری معلوم . 

(ب ) لنگر خمتی محاسبه شده برای جابجایی تکیه‌گاهپا . 

( ج ) تغییر مکانهای حاصل از خمش برای جابجایی تکیه‌گاهها , 

( د ) شدت تنش حاصل‌از خمش که برای جابجایی‌های تکیه‌گاهی‌محاسبه شده است . 
۲۲-۳ با مراجعه به‌شکل (۵۳-۱۳) و با استفاده از روش شیب - تفییرمکان لنگرهای 
انتهایی را در کلیه قطعات این قاب محاسبه کرده و منحنیهای لنگر را برای قطعات 48 و 


87 رسم کنید . 
جواب : 
با در نظر گرفتن علائم شیب تفییرمکان 5۳- = Man‏ 
Maa = + Mans = — 70% Mong = —35*‏ 





شکل ۵۲-۱۳ مساله ۲۲-۱۲ 


۲۳-۳ بامراجعه به‌شکل (۵۲-۱۳)و یا استفاده‌از روش شیب تفییرمکان لنگرهای انتهایی 


نماعید . 
کا 
با در نظر گرفتن علام شیب - تفییرمکان *160— = Mas‏ 
۲ = 1 0 — = ,3 ر = fue‏ 20 ص Mra‏ 





شکل ۵۳-۱۳ مساله ۲۳-۱۳ 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین ۵۹۵ 


۳ - ۲۴ قسمنهای(ب) و(ج) از مساله ٩-۱۳(‏ )را با استفاده‌از روش شیب - تفییرمکان محاسبه 
۳ - ۲۵ بااستفاده از روش شیب - تفییرمکان ی ای و ای 
قاب شکل (۵۴-۱۳) را محاسبه کنید . 


جواب 
با در نظر گرفتن علائم شیب - تغییرمکان Man = IN‏ 
IU. Mna = “10.2 Mon = +‏ + = بر ]۸ 


Men = 147.4 ۸4 uy حد‎ -" 





شکل ۵۳-۱۳ مساله ۱۳سن۲ 


۳ - ۲۶ با استفاده از روش شیب - تفییرمکان کلیه لنگرهای انتهایی و عکس‌العمل‌های 
تکیه‌گاهی قاب شکل (۵۵-۱۳) را محاسبه کنید , 





شکل ۵۵-۱۳ مساله ۲۶-۱۳ 


۳- ۲۷ در هر صورت حل کامل سازه شکل (۵۶-۱۳) موردتیاز نمی‌باشد ولی : 
(الف ) زوایای مستقل و و ی را مشخص کنید , اگر بین برخی از زوایای ي رابطه‌ای 
وجود دارد آن رابطه را تعیین کنید . 


۵۶ مباحث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


( ب ) معا دللات تعادل را که اساس حل این سازه به‌روش شیب - تغییرمکان می‌باشد 





شکل ۵۶-۱۳ مساله ۲۷-۱۳ 
۳ - ۲۸ فرض کنید که سازه شکل (۵۷-۱۳) حول محور عمودی خود دارای تقارن باشد . 
(الف ) زوایای مستقل ۾ ۰ ب را معین کرده و معادلات تعادل موجود را با فرض این 
که بارگذاری این قاب تسبت به‌محور عمودی دارای تقارن باشد پتویسید . 
(ب ) همین عمل را 0 ضد تقارن انجام دهید. 





شکل ۵۸۷-۱۳ مباله ۲۸-۰۱۳ 


۲۹-۳ با ملاحظه شکل (۵۸-۱۳) و به‌کاربردن پخش لنگر لنگرهای انتهایی را در قطعات 
این قاب محاسبه کرده و منحنیہای برش و لنگر را برای قطعه 48 رسم کنید . 

ان 

پا در نظر گرفتن علائم شیب تقییرمکان *180.8~— = Mas‏ 


تحلیل تنش در سازه‌های تا معین ۵۹¥ 


Aus = +88.3*‏ ۲ - = روپ ۸۸ - = Mos‏ 
Mog = +51 Mor = 51#‏ 
۳۰-۳ قسمتهای الف و ب مساله )٩-۱۳(‏ را با استفاده از پخش لنگر محاسبه کنید . 
۳۱-۳ با ملاحظه شکل (۵۹-۱۳) لنگرهای انتهایی این قاب را با استفاده از روش 


جواب : 
با در نظر گرفتن علاعم شیب تفبیر مکان 8- = Mas‏ 
Mog = —98.0*‏ *340~— = رو( 294+ = Mac‏ 
Mon = + ۰ Mao = +‏ 
100۲ 


2 





شکل ۵۹-۱۳ مساله ۳۱-۱۳ 


۲۲-۳ با استفاده از روش پخش لنگر لنگرهای انتهایی قطعات قاب شکل (۶۰-۱۳)را 


محاأسبه کنید . 
ات 
با در نظر گرفتن علاشم شیب تفییرمکان 268+ .= Man‏ 
Map = —268* Moa = -33.2* Moa = +7.7"‏ 


Moo = +10.4* Mog = + 


OA FIS. 8 





شکل ۶۰-۱۳ مساله ۳۲-۱۳ 


۵۹۸ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


۳ - ۳۳ باملاحظه شکل (۶۱-۱۳) لنگرهای انتهایی را درقطعات این قاب بااستفاده 
از روش پخش لنگر محاسبه کنید . 





شکل ۶۱-۱۳ مساله ۳۳-۱۳ 


۳ - ۳۴ با ملاحظه شکل (۶۲-۱۳) » لنگرهای انتهایی این قاب را با استفاده‌ازروش پخش 


لنگر پیدا کنید . 
e‏ 
با در نظر گرفتن علائم شیب - تفییر مکان »123.6— = Msa‏ 
Moe = - Man = - Mcp = —223,0"‏ 





شکل ۶۲-۱۳ مساله ۳۳-۱۳ 


۳ - ۳۵ برای قاب‌شکل ( ۶۳-۱۳ )منحنی‌های لنگر خمشی را با استفاده از روش پخش لنگر 
رم نماعید 0 
جواب : 


ین "*55.6— = رو 
با در تظر گرفتن علائم شیب - تغییر مکان ت‌ 


Man = —00.2% Moc = —107.8" Mcp = بت‎ 203 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین ۵1۹ 





شکل ۶۳-۱۳ ساله ۳۵-۱۳ 


۳۶-۳ سازه شکل (۶۴-۱۳) را در نظر بگیرید , 

(الف ) با استفاده از روش خش لنگر کلیه لنگرهای انتهایی حاصل از بارگذاری‌نشان 
داده شده را در کلیه قطعات آن محاسبه کنید . 

(ب ) با استفاده‌از نتایج حاصل ازقسمت (الف)توضیح د هید که چگونه تفییرمکان‌افقی 
6 را محاسبه خواهید کرد . 

( ج ) چه مقدار نیروی افقی می‌بایستی به‌گره » وارد کنیم تا آن را به‌وضعیت اصلی 


خود برگردانیم . 





شکل ۶۴-۱۳ مساله ۳۶-۱۳ 


۳ - ۳۷ سازه شکل (۶۵-۱۳) را در نظر بگیرید . 

(الف ) با استفاده از روش پخش لنگر کلیه لنگرهای انتهایی حاصل از بارگذاری‌نشان 
داده شده را در این سازه محاسبه کنید . 

( ب ) فرض کنید که گره :1 این سازه را توسط میله کششی که با مفصل به‌آن گره وصل 
می‌شود به‌تکیه‌گاهی درفاصله ,)12 بالای آن گره وصل کنیم ؛ نیروی محوری‌حاصل دراین 


#۶۰۰ 


مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 
میله کششی را که در اثر نیروی عمودی 


و10 که بر گره ') وارد می‌شود محاسبه کنید ؛ 
از تفییر طول محوری حاصل در این میله صرف نظر نمائید . 


(ج ) شرح دهید که چگونه می‌توان اثر تغییر طول محوری میله کششی را در عملیات 
روش پخش لنگر داخل نمود . 





۳ 


شکل 2۵-۱۳ مساله ۳۷-۱۳ 


۳- ۳۸ فرض کنید که سازه‌های شکل (۱۳--۶۶) نامتقارن باشند , با استفاده از شکلپبای 
مناسب نظر خود را در مورد حل هریک از آنا به‌حالات مختلفی توسط روش پخش لنگر 
پیان کنید . ۱ 





شکل ۶۶-۱۳ مساله ۳۸-۱۳ 


۳۹-۳ کلیه لنگرهای انتهایی را در اعضای قاب شکل (۶۷-۱۳) را محاسبه کنید . 
ا 
جواب : 


با در نظر گرفتن علائم شیب - تفییر مکان 


Mag = Mac = +8.6" 
Meco ۰-3" Mog = (+ 


Mop = +8.0‏ 
.+ = ی و۸ 


تحلیل تنش در سازه‌های نامعین ۶۰۱ 





1.2 hipsf tt 





شکل ۶۷-۱۳ مساله ۳۹-1۴۳ ` 


۴۰-۳ با استفاده از اصول تقارن و ضد تقارن لنگرهای انتهایی کلیه قطعات قاب شکل 
(۶۸-۱۳) را با استفاده از روش پخش لنگر محاسبه کنید . 





شکل ۶۸-۱۳ مساله ۴۵-۱۳ 


۴۱-۳ تیر شکل ( ۹-۱۳ ۶) را در نظر بگیرید در این تیر روز 600 = زر و طا 30 =4 
مقدار ما وه / دونع 10۰ × 30 - 2 می‌باشد . حل این مساله را در روشهای مختلف »شیب - 


fof‏ میا حث بنیاد ی تحلیل سازه‌ها 


تفییرمکان قضیه سه لنگر و معادلاث انطباق با هم مقایسه کنید . سوال : این تیرچند د رجه 


یا عکس‌العمل‌های افقی‌را با استفاده ازروشهای سه لنگر و شیب تفییر مکان می‌توان‌محاسبه 
نمود ؟ کدام یک از این روشپا بر همه برتری دارند ؟ تعداد معادلات ایجاد شده در هریک 


از این راه حلا چه می‌باشد ؟ 





شکل ۶۹-۱۳ مسئله ۴۱-۱۳ 


۴۲-۳ مقدارزوایای‌مستقل + و ه را در هریک ازسازه‌های‌شکپای ( ۱۲-۱۳ )و(۱۵-۱۳) 


۱۳ 


خطوط تأثر سازه‌های نامعين 
۴ - ز مقد مه 


در فصل ۱۳ روشهای گوناگون تحلیل سازه‌های نامعین مورد بحث و بررسی قرار گرفت 
و در کلیه حالات موردبحث سازه‌های مورد نظر تحت اثر یک نوع بارگذاری معینی قرارگرفته 
بودند . اغلب لازم است که یک سازه* نامعین را تحت اثر بارهای منقول و یا متحرک‌بررسی 
نمائیم » در چنین حالاتی بتر است برای‌مولفه‌های مختلف تنش خطوط تأثیر و با جسدول 
تاثیر تهیه نمود » زیرا از طریق آنا می‌توان هم چگونگی بارگذاری سازه را جهت محاسبه 
اشر حداکثر معین کرد و هم قادر خواهیم بود مقدار این اثر حداکتر را محاسبه نمائيم . 

در فصل ۶ چگونگی تہیه و کاربرد خطوط تاثیر را برای سازه‌های معین شرح داد هایسم. 
در چنین حالاتی د یدیم که پس از قدری تمرین می‌توان یک خط‌تاثیر را با مشخص کردن 
چند ین عرض اصلی آن و اتصال‌دادن آن عرضپا به‌یکدیگر توسط خطوط مستقیم رسم کرد . 
کارا مازوهای تابن را وتان بای رای ہے کرد را در ایی حالس 
تاثیرعموما" یامنحنی شکل هستند و یا ازچندین خط شکسته که منحنی‌وار بهم وصل شدهاند 

خوشبختانه اغلب خطوط تاثیر این‌نوع سازه‌ها ازنوم دوم هستند «اگر یک سازه نامعین 
در نقاط پانلی خود از طریق تیرهای عرضی کف - که این تیرها نیز به‌نوبت خود به‌وسیلسه 
تیرهای طولی بار شده‌اند- بارگذاری شده باشد در این حالت تیرهای طولی در حد فاصل 
تیرهای عرضی کف مانند تیرهای ساده عمل می‌کنند ء به‌سادگی می‌توان نشان داد که کله 
خطوط تأثیر این سازه نامعین در حد فاصل نقاط پانلی از خطوط مستقیم تشکیل یافنته‌اند 
ولی اگر تیرهای طولی به‌صورت تیرهای سرتاسری روی چند تیر عرضی اثر کتند خطوط تاثیر 
کی فاط بان کل نکی دوکر مو اید درا غات حالات لی یدای ای موز 
منحنی از خطوط مستقیمالخط ہین نقاط پانلی بسیار اندک است , اگر بار متحرک بر یک پل 


fof‏ ۱ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


از طریق تیرهای کف و تیرهای عرضی اثر نکند و بر سازه دیگری وارد شود در این صورت 
نیز خطوط تاثیر مربوطه به‌شکل خطوط منحنی خواهند بود . 

اولین قدم دررسم خطوط تائیربرای تنشهای مختلف یک سازه‌ناسین » تعیین خطوط 
تاثیر برای قید های اضافی آن می‌باشد . پس از آن که چنین عملی انجام شد تعیین خطوط 
تاثیر برای عکس‌العمل نیروهای میله .برش یا لنگر به‌کمک معادلات تعادل امکان‌پذیر خواهد 


بود . 


۴ - ۲ رسم خطوط تاثیر به‌کمک وضعیتہای متعدد بار واحد 


درفمل :۶ ها فرتعان کزدیم که فرظهای عا اھر یگ کی را راو ران ا 
قراردادن بار واحد در وضعیتپای مختلفی که در آن نقاط امکان اثر بار بر سازه وجود دارد 
با محاسبه مقدار آن کمیت در هر وضعیت جدید تعیین نمود . چنین روشی را می‌توان برای 
به‌دستآوردن خطوط تاثیر اتصالات (قیدهای ) اضافی یک سازه* نامعین به‌کار برد . عمسل 
به‌چنین کاری منجربه‌حل چندین ساله از نوع مسائل فصل ۱۳۲ می‌باشد . 

در وهله نخست بظر می‌رسد که چنین عملی بسیار خستگی آور خواهد بود ولسی 
همان‌طوری که در مثال (۴ ۱-۱) شرح داده شده است خواهیم دید که می‌توان مجاسبات را 
بەنحو مطلوبی آرایش داد , به‌علاوه پس از آن که یکبار خطوط تاثیر را برای قیود اضافنی 
بەد ست آوردیم تعیبین 0 سایر مولفه‌های تنش با استفاد ه از ز معادلات‌انطباق 
بسیار ساده خواه‌دبود . در مثال (۱-۱۴) پس از آن که عرضپهای خط تاثیر برای‌مجپولات 
× و و۲ محاسبه شد , عرضهای مربوط به‌سایر نیروهای میله‌را می‌توان با استفاده از روش 
جد ولی از طریق رایطه زیر بهد ست آورد . 

۶ + 2,۳ + و < F‏ 
ملا حظه می‌کنید که چنین کاری بسیار ساده است زیرا نیروهای میله ,۳۲ را قبلا" برای‌مقادیر 
کلیه نیروهای میله تحت اثر وضعیتپای مختلف بار واحد محاسبه کرده‌ایم . اگرچه محاسبه 
خطوط تاثیر برای مجمپولات (قبود اضافی ) یک سازه ناسین بااستفاده از این طریق طولانی 
می‌باشد ولی تعیین خطوط تاثیر برای کلیه‌نیروی میله‌ها و عکس‌العمل‌ها چه از این طریق‌چه 
از نی د کی امین رجت وان یود 


سح جح سح 
مثال ۱۴- ۱- با فرش ثابت بودن 4 یرای کلیه میله‌ها . خطوط تاثیر نیروی داخل 





خطوط اثر سازه‌های نامعین ِ 


تیروی داخل میله‌های FU 30D‏ را به‌عنوان مجپول انتخاب می‌کنیم 1 یااستفادهاز معا د للات 
انطباق مقدار این مجپولات را برای بار واحد که‌بر هر گره 1 اثر می‌کند محاسبه می کذ م“ 


Kod + Nabe = O ( ۱(‏ + مرک Er 6 #H AT‏ اه 6 ها 
A, = A + Koos ! Ns, = (۲)‏ 


با استفاده از تقارن داریم : درگ س ور و با ۰ 
استفاده از قانون ماکسوغل داریم : ای ع و۵ 

بنابراین معادلات (۱) و (۲) به‌صورت زیر , 
خوا هند بود . 


a F Xiu F الف ) 0= دوک‎ ۱( 
+ Xir + ماع‎ =O ) الف‎ ۲( 


. زير خواهند بود‎ 
)1( (B11 } e FA FL 
(1(4) = gq FFL 


و" 
در حالی که عبارات مربوط بههار خواهند پود . 


(Ma) = یو‎ J Fifa 
(1 (ann) = Fi FFL 





چون مقا د یر E4‏ برای‌کلیه‌میله‌ها مقد اری‌ثابت است و طرف راست معا د لات (إ۔الف )و (۲_الف ) 
دارای مقدارصغر می‌باشد › درجپت تسپیل محاسبات می‌توان برای بقیه محاسہات !1 = 2۸4 
قسرار داد . بر حسب تقارن مقدار ,× بازاء بار واحد در م برابر با مقدار,ازاء بار 
واحد در ۸ خواهد بود و در نتیجه اگر مقادیر ,× و پیر را بازا* بار واحد به ترتیسب در 
نقاط و ۰ وء محاسبه کنیم معلومات کافی جهت رسم خطوط تاثیر برای ,× و ,× خواهیم 


داشت . 


fof‏ میا حث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


ثایتهای سازه : 










Su = ۵ dıı = 7 





داب بد + +++ +++ 


مقادیر مربوط به‌یار 








بار واحد در دهانه میانی یار واحد در دهانه چپ 


در 6 در ل + درط 


Fn FıFaL‏ تال | Fn FFL | ali1) F1 Fs Fn FFL‏ ۶ اله 
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6-0416 ۲0. 416+ ۵. 518 - SPE + 8 96۱ +۵0. 690 - 0.0 

- 826+ 9.860.895 - 0 

— 19. 70| - .07| — 88, 60 

حل معاد لات 
پارواحد در , تاپت د و + ۸۱ 
بررسی ۳ ۰ محامیات معادلات 
d e‏ 2 
8.6+ 60. 14-88 19.70+| 0.6+ 1.37 +115.8%-+ )1( 


(8) + 1.87 F110.83 | +۵ +14.07 ۱498.50 (3 7 


(1) ( X 0.01188+ 11.8+ 0.016 {0.066 + 0.283 + 0,۵66 + 1.961 
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0.0 - 0.1688 - 00078 .0۵| 1.87 مت ۱ 
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خطوط تأثیر سازه‌های نامعین ۶۰۷ 


۴- ۳اصل مولر - برسلا ( Müller-Breslau‏ ) جهت نعیین خطوط تاثیر 


بر طبق‌اصل مولر برسلا می‌توان روش بسیارساد های‌جهت محا سبه‌خطوط تاثیربوجود 
آورد*» و همچنین این روش اساس برخی از روشهای فیرمستقیم تحلیل مدلہا می‌باشد . 
این اصل را می‌توان به‌صورت زیر بیان نمود . 
عرضیای خط تاثیر یک اثر تنش زا (نظیر نیروی محوری » برش , لنگر با عکس) لعمل ) 
در هر سازه‌ای متناسب خواهد بود با منحنی تفییر مکانی که با حذف قید مربوط به‌آناثراز 
سازه و جایگزین‌نمودن تفییرشگلی متناسب با آن بر سازه اولیه بهد ست می ید 
این اصل را می‌توان برکلیه سازه‌ها اعم‌از تیر » خرپا یا قاب به‌صورت معین یانامعین 
اعمال نمود . در صورتی که سازه‌های مورد نظر نامعین با شند کاربرد این اصل محدود به 
سازه‌هائی است که از مصالح ارتجاعی با تبعیت از قانون هوک ساخته شده باشند . عملا" 
چنین محد ود یتی مهم نمی‌باشد زیرا در سطح بسیار وسیعی از کاربردهای عملي این شر ط 
صادق می‌با شد ۱ 
اعتبار این اصل را می‌توان به‌صورت زیرنشان داد : به‌این منظور تیر سرتاسری 
دودهانه» شکل (۱-۱۴ الف ) را درنظر بگیرید »فرض کنیدکه خط تاثیرمربوط به‌عکس- 
العمل مقطم » این تیر موردنیاز باشد این خط تاثیر را می‌توان با قراردادن بار واحد 
عمودی در نقاط مختلف ۸ در طول سازه و محاسیه عکسالعمل برای آن بار ؛ رسم نمود 
این محاسبات را می‌توان به‌طریق زیر انجام داد ۰ موقتا تکیه‌گاه فلتکی مقطسع ۾ را از 
سازه حذف نمائید تا این‌که سازه اولیه‌ای به‌صورت شکل (۱-۱۴ب ) به‌دست‌آید » فرض 
کنید که براین سازه* اولیه بار واحد عمودی در نقطه ۾ اثر کند که سبب عکس‌العمل 
عمودی ,۴ در ه شود . اگر این نیرو دارای همان مقدار عکسالعمل عمودی در نقطهء 
» از سازه* واقعی باشد » در این صورت تنشها و بهد نبال آن تفییرشکل سازه اولیه 
دقیقا " مانند سازه‌واقعی خواهد بود .بنایراین منحنی ارتجاعی سازه*اولیه‌تحت چنین 
شرایطی مانند شکل (۱-۱۳ب ) خواهد شد که در آن تغییر مکان عمودی نقطه؟ ۾ براپر 





« به‌همین ترتیب با استفاده از اصل مولر برسلا اغلب می‌توان به‌طور تقریبی به‌رسم 
شکل خطوط تأثیرپرداخت و به‌این‌ترتیب با دقتی‌که برای مقاصد طراحی‌کافی‌می‌باشد به‌تعییین 
چکینگی با رگذاری ساره نغور ا چاو کار اغر نورد دظر اقدام تنود:: 


ب۸ه ۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 





خط تاثیر ۸۲ 


شکل (۱-۱۴) اصل مولر - برسلا 


حال فرض کنید که بر سازه* اولیه یک نیروی عمودی م در نقطه* ۾ اثر کند . در 
این حالت سازه* اولیه مانند شکل (۱-۱۴ج )تفهیرشکل خواهد داد »بد ین‌ترتیب‌سازه* 
اولیه را تحت اثر دو دستگاه‌نیروی متفاوت و جداگانه قرار داده‌ایم ۰ (۱) نیروهای 
مذکور در شکل (ب )و (۲) نییروهای مذکور در شکل(ح ) . 
با اعمال قانون بتی بر اہن حالت خواهیم داشت 
(F)(0)‏ ™ (ممض)(1) + (Ra)(Aaa)‏ 
و بنایراین 


(۱-۱۴) )8® - = م5 


علامتهاقی که برای نشان دادن تفییر مکانها به‌کار رفته است همان علاشم ذکرشد مدر 
روش معادلات انطباق می‌باشد . 
از این معادله چنین بر می‌آید که عکس‌العمل ,8 مربوط به‌بار واحد عمود ی‌موثر 
به‌نقطه* و متناسب باتفییرمکان مبه در آن نقطه می‌باشد ,بنابراین شکل خط تاثیر 
۴ مانند شکل منحنی‌خیز سازه می‌باشد در صورتی‌که نیروی م در نقطه و اثر کند › 
مقدار عرض خط تاشیر در هر نقطه نامعلوم « را می‌توان با تقسیم‌نمودن تغییر مکان 
آن نقطه از این منحنی‌خیز بر تغییر مکان نقطه ع به‌دست آورد . به‌این‌ترتیب معلوم 
می‌شود که خطوط تاثیر را می‌توان بر طبق اصل مولر برسلا بەد ست آورد . 
به‌همین ترتیب می‌توان اعتبار این اصل را برای هر اثر تنش‌زا از سازه را ثابت نمود . 


خطوط ا ثیر سازه‌های نامعین ۶۰۹ 


در حالت کلی معادله (۱-۱۴) برای اثر تنش زا ے ¥ به‌صورت زیر نوشته می‌شود . 


¥= - 3 )1( )] ۲-۱۴ ( 


ذکر قرارداد علائم در مورد این معادله بسیار مهم است »بدین‌ترتیب ,۲ زمانی مثبت‌است 
که با تغییرمکان موش هم‌جپت باشد و میم زمانی مثبت است که در جہت بار واحصد 
تری باشد که تأثیر آن توسط عرضهای خط تأثیر نشان داده شده است ؛ همهنیسن 

می‌بایستی ذکر کرد که × هم نشان‌دهنده" تیرو و هم نشان‌د هنده لنگر می‌باشد . اگر 
۶ یک نیرو باشد ےھ مربوطه یک تغییر مکان خطی خواهد بود و اگر ,پر یک لنگر باشد 
پم مربوطه یک دوران زاویه‌ای خواهد بود . 

ذکر این نکته نیز مهم است که عرض کلیه خطوط تأخیرها بستگی به‌مقدار نیروی ”ر که 
جپت ایجاد تفییر مکان ,۸ می‌بایستی بر سازه اولیه اثر کد ندارند . برای محاسبه 
عرضپهای خط تأثیر معمولا" مقدار ع را برایر با واحد گرفته و مقادیر مرش و ریق را نسېست 
۷ 

در مثالهای (۲-۱۴ )و (۲-۱۴) کاربرد این روش را در مورد تیرهای سرتاسری شسرح 
داده‌ایم وقتی که به‌کاربرد این روش می‌پردازيم می‌بایستی بدانیم که اگر سازه اصلی بیش 
از یک درجه نامعین باشد سازه اولیه‌ای که پس از حذف قید موردنظر باقی می‌ماند بازهم 
تامعین خواهد بود . در هر صورت چنین مطلبی ایجاد اشکال نمی‌نماید فقط می‌بایستی قبل 
از آن که بتوان به‌مجاسبه تفییر مکانهای بر و م۵ پرداخت سازه* اولیه نامعین را به‌کسک 
یکی از روشهای مذکور در قصل سیزدهم تحلیل نمود . 





مثال ۱۴ - ۲= خط تأتیری برای عکسالعمل عمودی در نقطه ۵ از این تیر رسم کنید . 





با به‌کاربردن‌اصل مولر برسلاسازه اولیه شکل مقابل‌را انتخاب می‌کنیم »می‌توانیم بنویسیم : 
او 
ل = xj‏ 


در رابطه فوق جپت مثبت هریک از ملاعم نشان داده شده است . 
وچ راحتی بیشتر تصمیم e‏ هگ را رو بهسوی بالا مثبت بگیریسم 


۵4 
Xj 7# (>) 
وش‎ 


£10 








بر طبق قضیه دوم سطح لنگر : 


‘EIA ™ (20) (5) 2 


3,000 _ (20 - وم 0 د ميدع 
- 72(60 
راتس 2 


e‏ 0 = رز x 1000 7[=*900 cc 7= 1200 d‏ 7 ر 





0 
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خطوط أثیر سازه‌های نامعین ۶۱ 


ا جح 7 Ty‏ وم 4۵ 














کا په 
5 8 
و 


-1 


O‏ ك 
+ 

o ¥ 
O o 
۱ 


“0.237 


با استفاده از اصل مولر - برسلا 


۲ 
ی عش + = or x)‏ 5 0 کا 0 
بش 


بر حسب این که علامت یھ را تفییر دهیم يا ندهیم . 
,ید و بیه را با استفاده از سطح لنگر و.یا بار ارتجاعی محاسبه می‌کنیم . 


5 = (02۱۱,۵) = مج اظ 


<“. Elû = 3.76 + 8.83 = 8 
7۲ رجر‎ = ۱۰۱۱۵6 - (0.305)(0)( 34) = 4 = 


دهاته »۰ : 
?- &-))5-(-)())(-)5)(5(- ده 
دهانه ٤ا‏ 
BIA, = 3.9942 + (1.1) (5) + (1.1 — 0.0998«( 5) - (0.08642) 5)‏ 
° 0.0197 - 0.36062 + 8.884 — = 


)0.019773 — 0866 + «38.88-) ود = 
برای دهانه‌های ۵2 و de‏ نیز به‌همین ترتیب بەد ست میآ ید 6 همان‌طوری که درج‌شده است 
مقاد یر عرضہهای خط تأثیر را در فواصل سه‌فوتی می‌توان از این معاد لات بهد ست آورد . 





۴ - ۴ خطوط تاثیر حاصل از جمع اثرات لنگرهای گیرداری 


این روش برای محاسبه خطوط تاثیرلنگرهای انتهایی تیر و یا قابهای نامعین بسیارمهم 
است .در این حالت لازم‌است که به‌پخش لنگرجپت محاسبه‌اثرات جداگانه هریکازلنگرهای 
گیرداری اعضای مختلف بار شده بپردازیم پس از آن می‌توان با جمع این اشرات جداکانه 


و2 مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


به‌منظور تعیین لنگرهای انتپایی کل اقدام کرد . اگر همان‌طوری که در مثال (۴-۱۴) شرح 
داده شده است این عمل به‌طور منظم انجام گیرد روش بسیار مو*ثری جپت تعیین خسطوط 
تأثیر لنگرهای انشهایی خواهد بود . 

به‌طور اساسی این روش از مراحل زیر تشکیل می‌گرد د ۱ 

| -لنگری گیرداری برابر با واحد بهانتهای یک قطعه وارد کنید . پا استفاده از روش 
پخش لنگر لنگرهای انتهایی حاصل را در کلیه قطعات محاسبه کنید . این عمل را برای هسر 
انتهای کلیه قطعاتی که می‌توانند دارای لنگر گیرداری حاصل از بارهای وارده پاشندتکسرار 
کنید . 

۲ - لنگرهای‌گیرداری حاصل از اثر بار واحدی را که به‌نویت در هریک از نقاط مختلف 
بارگذاری اشر می‌کند محاسبه کنید . 

۳-نتایح حاصل از مراحل ۱ و ۲ را به‌منظور تعیین لنگرهای انتهایی حاصل‌از اثربار 
واحد در هریک از تقاط مختلف بارگذاری سازه با یکدیگر ترکیب کنید . 

بدیهی | ست‌که پس از آن که خطوط تأثیر را برای لنگرهای انتهاییی‌محا سبه‌نمود یم سایر 
و ایر را مان با اساد از روابط ها ال تسا نیم نوخ 

پس از محاسبه مرحله یک از مراحل فوق عملا" فقط یک بار استفاده از روش پخش لنگر 
زاهک از کرای ناش لاون واه پوت که این زا می‌توان رای اکر کیرد ازن شرایو یا 
واه در مه هریش ریک ره ا نیام ایازم کاین فل اف ام شودب آورلتگر 
گیرداری برایر با واحد را در هریک از اعضای مختوم بآ ن گره می‌توان با توسل به‌بررسی و 
جستجو معین نمود . در حل متال (۴-۱۴) این چنین عملی تشریم شده است . 





مثال ۱۴ -- ۴ = با جمع ا ت لنگرهای گیرداری»جد ول تأثیری برای لنگرهای‌انتهایی 
قاب مثال ۲۵-۱۳ تپیه نما گید . ۳3 عرضہا را در فواصل ۵ فوت از طول شاهتیر محر 
معیین کنید . 





د ر این حالت امکان‌جابجایی جانبی ستونپا وجود دارد .جهت ملحوظ نمودن‌این‌جایجایی 
باید به‌حالت (الف ) و (ب ) حل سازه را با یکدیگر ترکیب کنیم . 

حالت (ب ) از لنگرهای انتهایی متال (۱۴س۲۵) را به‌کار برده و تتایج آن را بسر و6 
تقسیم می‌کنیم . 

مرحله ۱ = لنگرهای انتهایی حاصل از + - ۴۳۸۲ در انتهاهای قطعات شاهتیر را 
معین مي‌کنیم . 


خطوط ا تیر سازه‌های نامعین £۱۴ 





۹ 
110% +582 + 8 0 







لنگرهای حاصل از جابجایی 


5 
جانیی نم 
FE Hap = +1.0‏ 
وی 0002 9457+ 
1 بط 2004 0221“ 
E 035 0097‏ 
1 0.574 قش 
0.091+ ۵ 00419 
جد 





E‏ | ا8 
FIG TTT‏ 
GOO‏ 
0.0- 18 ا 49 = وم CM‏ 2 





£۱۴ مباحث بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


این ارقام تنہا پاسخهای اصلی پخش لنگر لازم جہت عملیات محاسباتی می‌باشند , لنگرهای 
انتہایی حاصل از 1.000+ = مرا می‌توان فقط با تغییر عد د 1.000+ از ترو به ستون 
8 اعداد بهد ست آ ورد .به‌همین‌ترتیب لنگرهایانتهایی حاصلازهریک از 1.0+ = رے ۴884 
یا 1.0+ د رم برایر با ج مقادیر حاصل از 1+ = پر5 می‌یاشد به جزد رموارد 


دو انتہای رچ و مج . 


خلاصه لنگرھایانتہایی حاصل‌از 1+ = ۴۴٤٥1‏ درنقاط مختلف 























E |‏ 
pe M oc Men‏ ۸ ور EEN. = F1 M an Man M‏ 
در نقاط 
BD 11 +036 ~0. 800 1-0 3 90.17 0‏ 
DB +007 —0. 118 -+0.599 ۷0 . 0 —0 69 0‏ 
DE +0.0? -0 18 —0. 401 «0 00 - 0 868 0‏ 
0 9 1-0 0 - 201 0+ وین 0 6 0 - ED‏ 
1.0~— وو و وب 0 (- 01 0+ 1-069 68 (- EF‏ 
مرحله ۰۲ بوم حاصل از اثر بار واحد در تقاط مختلف بارگذاری : 
"در انتها :۰۸۸۱ 
بار در 


BD 29 DE EF 


- 5 0 73 
- 0 +2.0 
—0. 6 +2.8125 








2 +0.9876 
+2.0 
1 0 + 86 


مد یه A‏ ده 3 بید 











خطوط ا ثیر سازه‌های نامعین 


مرحله ۳ : جدول تأثیر برای لنگرهای انتهایی . 


M Da M وم‎ Moc | Man 








+1.498 -0.860 | -0 8 





4-8 848 | - 1.057 | - 1 0 





+1 688 | -0.9856 | - 9 


+1 868۱ 1.0941 0.98 0 





+1,816 ۱ -8.160 | +0۵ .849 | 0 





0.600۱ -0 .880 | +0.0 








40.878 | -0 619 | +08 
+۷0 ۰.6686 | -0.988 | +0 


40.941 | -1.5441 | +۵.80 | 0 

















-0 80| 1.591۱ -0.5811 +4.0 


+0.844 | -0 983 | -0 
+0681 ۱-0818 ۱ -0 948 


40,760 -0.807 | -0 8 
+0 .881 | -0.078 | - 38 


+1 ۰188 | - 1.85682 | +9 
+0.188 | -0 .508 | +0 0 


+1 .00۶ | - 1.648 | 3 8 


+1.609| -9.468| +0.968 | 0 


M aD 


—0.664 
—0.111 


-0 8 


-0 . 90 
- 0,6 
-0 6 


- 1 
- 8 


-0 8 


+0.2 
+0 04 
+9. 6 


+0.296 
+0.146 


0 0 


0/11 
4-0, 8 


4-0 27۸ 





- 8 


- 9 
+0.8 
- 72 


-.18 
4+0 99 


+90 0 





07 
9.3916 


0148 


-- 0 . 6 
-0 86 


-- 0 , 8 


0,8 
-0 8 
- 7 


-0 8 
-0 7 
-0 79 








۱ 4-0 8 


-8.81 965 xX BD 
+0.95376 X DB 


—8.50 X BD 
+8.60 X DB 


-0.9376 X BD 
+۵ 8125 X DB 


— 8.8196 X DE 
+0.9375 X ED 


—$8.50 < DE 
+2 .60 xX ED 


—0.9875 X DE 
+2.8196 X ED 


—4.0 X EF 


شریب × [لنگر انشهاسی نظیر ۰ بار 
«PEM‏ + در نقطه ((-)] 


در 


1 








۶۵ 





۵-۴ مسایل 


۱-۴ (الف ) فرض کنید که 4/ برای کلیه میله‌ها ثابت باشد , خط تأثیری برای میله و 


از خریای شکل (۲-۱۴) تهیه نماکید . 


( ب ) با استفاده‌ازمعلومات‌قسمت«الف)خطوط تأتیری برای نیرو در میله‌های 8 و ۵ تیه 


کنید ۰ ۶ 





f 


0 £ 


e 


8 4 


۵ € 


6 @ 30:180 





شکل (۲-۱۴) - مساله (۱-۱۴) 


۲-۴ برای میله‌های ۵6 و 0۵ از خریای شکل (۵-۱۳) خطوط تأثیر تهیه کنید . 

۳-۴ با استفاده از اصل مولر - برسلا برای موارد زیر خطوط تأثیر تهیه کنید : 

(الف ) لنگر در نقطه » از تیر مثال (۳-۱۴) 

(ب ) عکس‌العمل عمودی در نقطه" ۶ از همان تیر . 

۴- ۴ با استفاده از روش مشروح در بخش ( ۴-۱۴) ۰ خطوط تأثیری برای لنگرهای‌انتهایی 


تیر مذکور در متال (۳-۱۴) تهیه کنید . 


ضمائم 


۶4 


ضمیحه الف - تبدیل آحاد متعارف بمیکدیگر 


0.025400 m 
0.304800 m 
645.1600 mn 
0.092903 5 


2 


16.387064.10 m3 
3 


28.31685.102 
0.946353 liter 
3.785412.10 تم‎ 
41.623143 em 
1. 000000. 10 
8.360975.10 m 


980. 665000 dyne 


-8 4 
m 
-3 4 


9.806650 N 
0.453592 16. ) (جرم‎ 

4.442 KN 
14.593904 KN/m 
1.488164 kg/m 
9.806650 N/m? (Pascal) 
98. 066500 KN/m (kPa) 
47.880260 ۰۰ ۳ 
6.894757 kN/m 
۰.5 1۲۰7) (لنگر‎ 

1.8 N.m 
1.38 KN.m 

1. 8 joule 
4.110 joule 
16.018460 kg/m 

1 57.16 1 
62.0 1b/ft 
9.806650 10/۳ 


مباحث بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


kg = 
1 جرم)‎ ( = 
kips (=1000 1bs) = 
kip/ft 
1b/ft = 
a ۳ 
19 ۳ 
kip/ft = 
1b/in (psi) 
1. in (torque) ۳۳ 
1۳۰۲ > 
kip.ft = 
8۲۰1۳ ) کار پا انرژی‎ (= 
6۵1 . ٩ ) مقداربین‌المللی‎ ( 
1۳/۶ = 
kip/ft ی‎ 
g/enî = 
g/cm? = 


ضمیمه ب : سطح و مرکز ثقل برخی از اشکا ل بارگذاریها 


1 


= 


2 
2 a 


4r 
بر‎ "gg 4 7 


و ۲+( ۳ _ 
2 5 





و ۶۲ 


0213۹4۲ ره 
۲ اد وه 
r‏ 0,6002 ره 
0,TOTI f‏ ھج 


e, n 0,2234 r 
4y w 0,786 r 
۰ 1,0983 ۴ 
eg « ۱ r 
e, vw O,3159r 
€, w ۳ 


4 
۰0 و3 ره 


4 
x" رد‎ ° ۸4 2 


4 
t= jD n OAD 


)۸-۰ 
۱ 02146 به 


A 3 


A =~ ab 0854 ab 
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آم 





ی 
= 
4 
r‏ 
a‏ 
2 
^ 
vv‏ 


٤۴‏ (گي‌جر ی 





۶۲۱ 


۶۲ 


ضمیمه ج مقادیر 7274 در تیرهای مختلف 


تیر طره‌ای 


Wa 
ی‎ 


۳۲۳6۶6 + ( 


لگ 
ی FEM, W (a+‏ 


مباحث بنبادی تحلیل سازه‌ها 





err ضمائم‎ 


2 
FEMA B ES e 2- م‎ a/t=n 


= +۵ 2-۵-9 
0= / («مح) ۵ ۳۳ 


WwW 
ور ر اقا‎ "¬ gp (0-a gi) 


FEM, g~ 31 -20( 


2 ۸ + 2 ت 
FEM, g~ gi (Jat sal + 201)‏ 





frF 


مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


ئ سمل 
ج 


WAC 0 8B 


وم تاج وبا a‏ 


9/« 


Mf ۳‏ 
گرم | کید هد 
FEM, * 2 22‏ 





ضمائم ۶۳۵ 


FEMA تهج رح“‎ cal -7 
FEMga ” nl إ3 لس‎ 


0/, =m 





۶۳۶ مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


م5 ~™ FEM‏ 
ار 3 (st‏ 0 ۳ رد۳2۳ 


رمع + ۱5۵ - 108( FEM, p = “ffl‏ 
و 
(و4 -5) 1 " م۳2 


FE 
5 
-PEM 


Bw — 4-3o) 


BA 


۳ qd 
FEM +۸4 Ts 3 o-4 





واژه‌یاب 


فارسی - انگلیسی 


ژالف ) 
آرشینتکت صنایع د ریایی naval architect‏ 
آنتن مهارشده mast‏ 24 یداو 
آنکراژ anchorage‏ 
آویزها hanger s‏ 
اتصالات اجرایی construction features‏ 
اشر تنش زا stress element‏ 
اثر حاصل از غلت rolling effect‏ 
ارتعاش vibration‏ 
ازدیاد طول elongation‏ 
اسکله pier‏ 
شمه 2395 
اصل ہقای انرژی principle of the conservation of enerqy‏ 
اصل رویپم‌گذاری (انطماق ) principle of superposition‏ 
اصلی تحتانی (میله‌های ) bottom chords‏ 
اصلی فوقانی (میله‌های ) top chords‏ 
اعضای انتهایی ۰ end posts‏ 
اعضای اولیه خریا primary truss members‏ 
اعضای جان web members‏ 
افت (شکم ) 


impact fraction افزایش ضربه‎ 


۶۳۸ 


انبساط 

انتپای دور 

انتہای نزد یک 

انجمن مپندسین راه آهن آمریکا 


آنجمن مپندسین راه و حمل و 
تقل ایالات امریکا 

انرژی ارتجاعی کرنش 

انقباض 

ایستایی ترسیمی 


(ب ) 


با تکیه‌گاه حلقوی 
با تکیه‌گاه مرکزی 
بار اتجاعی 

بار باد 

با د وپریم 

بار کامل ہرف 
بار کامل پانلی 
با ضد تقارن 
بارهای جانبی 
بارهای دینامیکی آب 
بارهای زنده 
بارهای متحرک 
بارهای مرده 
بارهای منقول 
بار یخ زدکی 
ر 

برج انتقال نيرو 


برج رادیو 


میاحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


expantion 
far end 
near end 


American Railway 


Engineering Association 
American Association of State 


Highway and 7۳۵050106 officials 


elastic strain energy 
contract ion 


graphic static 


rim bearing type 
center bearing type 
elastic load 

wind 00 

double - prime 
full snow load 
full panel 0 
anti symetr ical 

کل 02[ [ 62۵ 13 

hydrodynamic 05 
1ive loads 

moving 05 

dead loads 
movable loads 

ice 0 

tower 
transmission tower 


radio .tower 


پارینه سنگی 
پایسدار 

پایه مستقیم 

پرتال 

gv 

پشت بادگیر 

پل اریب 

پل با عبورگاه تحتانی 
پل با عبورگاه فوقانی 
پل با عبورگاه میانی 
پل بالا رونده 

پل چرخان انقی 

پل خریامی روی گذر 
پل سه مفصل 

پل طره‌ای 

پل قیانی 

پل متحرک 

پل معلق 


پوستهة 


۶۲٩ 


elastic shear 
planning 
turnbuckles 


3 


Paleolithic 

stable 

و 

portal 

rivet 

leeward 

skew bridge 
. through bridge 

deck bridge 

217 و0‎ br idge 
vertical IiFt br idge 
horizotal-swing öridge 
through - parrallel chord truss bridge 
three hinged br idge 
cantilever bridge 
bascule bridge 
movable bridge 
suspension bridge 
shell 

twi sting 


unfinished bolts 


۶۳۰ 


مباحث بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


function 

theor em 

stress analysis 
structural analysis 
structural analyst 
bottom chord 

top chord 
resolution 
composition 
top plate 
column analogy 
static equilbr ium 
deformation 
۷2 ۲0۲۵1 deformation 
stress reversal 
displacement 

linear deflection 
angular: deformation 
relative deflection 
support 

lînk support 
roller support 
partial support 
ball support 
fixed support 
hinge support 
universal joint support 


shear force 


واژه‌یاب ۶۳۱ 


shear ۳65 5 force 


تنش اولیه primary stress‏ 
ا shear stress‏ 
تنش برشی 
تنش د yield stress‏ 
تنش زنده Jive stress‏ 
تنش ضربه‌ای impact stress‏ 
تنش عمودی normal stress‏ 
تنش مجاز permissble stress‏ 
تنش مرده dead stress‏ 
سس مر 
beam ۳‏ 
۱ 
تیر اصلی girder‏ 
تیر طولی کف stringer‏ 
تیر مزد وج con jugate beam‏ 
تیر ورق girder (plate)‏ 
تیر یکسره continuous beam‏ 
ج ( 
جابجایی جانبی sidesway‏ 
چ ( 
bracing‏ 
چپ و راست 


sway - bracing diagonals ۳ 2‏ 
چپ و راست مقاوم در براہر تغییرشکل 


(e) 
elastic limit حد ارتجاعی‎ 
minimum حداقل‎ 


max imum حداکثر‎ 


درجه آزادی 

درجه نامعینی 

دستگاه بار معادل زنده 

دستگاه نیروهای اصلی 

دستگاه نیروی هم صفحه غیرمشخص 
دستهیندی 

دفتر ملی استانداردها 


دفتر هماهنگی آئین نامه‌های ساختمانی 


دکل 


دوران 


د یوار حایل 


مباحث بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


truss 

ideal truss 
camplex truss 
multiple - system truss 
simple truss 
compound truss 
planar truss 
fatigue 

plastic fatigue 
1ine of action 
influence Iine 
track 

base line 


pipeline 


degree of freedom 


degree of indeterminacy 


equivalent. 1۷۰-0۵0 system 


original force system 


general coplanar force system 


classification 


National بجع‎ of standards 


Uniforme Building Code 
derrick 
rotation 


retaining wall 


واژمیاب 


روش بار ارتجاعی 
روش پخش لنگر 

روش تفییر مکان 

روش دوران 

روش ضریب 

روش گرھہا 

روش مقاطع 

روش نیرو 

روشهای آزادسازی تنش 


ریسمان 
زذ) 


۶۳۳ 


direction. 
renaissance 

elastic load method 
distribution method 
displacement method 
rotation method 
factor method 
method of joints 
method of sections 
force method 
relaxation procedures 


string 


friction angle 
catenary 


couple 


compatible 

primary structure 
panel structure 
continuum structure 
modified structure 
framed structure 
steel-cable structure 


descrete structure 


erf 


سازه موجود 


سازه مپارشده با کاپل 


سازه مسهند سی 
ساق 


سطع خالی 
ع نکر 


سطح ناخالعی 
سلسله میله‌ها 


شدت ند تنش ثانویه 


مباحث بنیا دی تحلیل سازه‌ها 


actual structure 
guyed structure 
engineering structure 
1 3 

net area 

dan 

monent area 

gross area 


bar - chain 


space framework 


complex space framework 


simple space framework 


compound space ۵ 


planar truss 
plane framework 


circular acceleration 


secondary stress intensity 


radius of gyration 
sketch 

structural form 
brittle fracture 
sag 

sketch 


slope-deflection 


gusset plate 


۶۳۵ 


bear ing plate 


rigid 


impact 

coefficient of thermal expansion 
load factor 

distribution factor 

influence coefficients 
deflection coefficient 
sidesway factor 

stiffness factor 

reduced stiffness factor 

true reduced stiffness factor 
true stiffness factor 
effective stiffness factor 
relative stiffness factor 
column factor 

qirder factor 

slenderness ratio 

column moment factor 


qirder moment factor 


elastic design 


plastic design 


critical ordinate 


۶۳۶ 


عکس‌العملاضافی 
علاگم باو 

علاثم قراردادی 
علاثم قراردادی 
علم الحرکات 
عمودی (میله ) 


tê) 


زف ) 


فاصله بیرون بهبیرون قطعات 

فاصله قطبی 

فرضیات هوشیارانه 

فشار 

فشار آب ساکن 

فشار خاک 

فشار مامل 

فشار فیرعمامل 
زق ) 

قاب ساختمانی 

قاب کارخانه 

قاعده سمسون 

تضییه بینوم 

قضییه کار حداقل 


مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


redundant reaction 
Bow's notation 
notation 

sign convention 
kinematics 


vertical 


membrane 
flexible membrane 
roller 


nonelastic 


clear span 


polar distance 


intelligent assumptions 


pressure 


hydrostatic pressure 


soil pressure 
active pressure 


passive Pressure 


building frame 
1 1 bent 
Simpson's rule 


binomial theoren 


theorem of least work 


قياس 

قید اضافی 

قید های تقویتی اجراشده در محل 
قیدهای تقویتی کارخانای 

قیود اتصال 


رکه 7 ۰ 


کار مجازی 

کتاب راهنما 

کتیرالاضلاع (فونیکولر ) تعادل 
کرنش 

کشپای قطری 

کمانش ارتجاعی 

کمانش خمیری 

کمانه کردن 


زګ ) 
گره 
گنبد شودلر 
گوتیک 
گوی بدون اصطکاک 


زل ) 
لاپه 


۶۳۷ 


pole 

diagonal 

build up members 
haunched member 
anchorage 

arch 

analogy 

redundant( restaint / 
fitted stiffeners 
milled stiffeners 


restraints 


virtual work 


handbook 


equilibrium (funicular ]) polygon 


strain 

counter s 

elastic buckling 
plastic buckling 
buckle 


joint 
Schwedler dome 
gothic 

pall! joint 


purlin 


FFA 


لنگر 

لنگر ارتجامی 
لنگر انتقالی 

لنگر پخش شده 
لنگر پذ بر 

لنگر خمشی 

لنگر گیرداری 

لنگر لختی ناخالص 
لنگر مقاوم 

لنگر نامتعادل 
لنگرهای انتهای گیردار 


متقاطع 

مرکز برش 

مرکز ثقل 

محسور 

محورهای مار بر مرکز ثقل 
مخسزن 

مسیر عیور 

مفصل 

مفصل ساختمانی 

مفصل سه بعدی 

مقسدار 

معادله برش 

محادله خاص (شرط) 
معادله رویپم گذاری (انطیاق ) 
معا دله سه لنگر 


مباحث بنهادی تحلیل سازه‌ها 


moment 

elastic moment 

Carry - over moment 
distributed moment 
moment - resisting 
bending moment 

fixed end moment 

9۳05 5 moment of inertia 
resisting moment 
unbalanced moment 


fixed end moments 


symetr ical] 
concurrent 
shear center 
centroid 

shaft 
centroidal axis 
tank 

lane 

hinge 
construction hinge 
universal joint 
magni tude 


shear equation 


equation of construction condition 


superposition equation 


three moment equation 


واژه‌یاب 


ت 
مکانیک خاک 
مکش 


£۴۹ 


slope - deflection equation 


statically determinate 
soil mechanics 


suction 


Anerican Society for Testing and Nater ia] موسسه آزمایش و مصالم آمریکاء‎ 


مواسسه آ هن و فولاد آمریکا 


موسسه بتن آمریکا 


مو سسه ساختمانهای فولادی آمریکا 


مولفه‌های قائم 
مپاریپا 

مهند س برق 
مهندس تاسیسات 
مہند س ترایری 
مپندس سازه 


مپندس شیمی 


مپندس صناأیم هوایی 


سپندس طراح 
مهندس هیدرولیک 
میله (خریا ) 
میله اصلی حمال 
میله محوری ‏ 


رن ) 


نا پا یدار 
ناپایدار هند سی 


American Iron and Steel Institute 


American Concrete Institute 


American Institute of Steel 
Construction 


rectangular components 
bracing system 
electrical enginear 
sanitary engineer 
transportation engineer 
structural engineer 
chemical engineer 
aeronautical engineer 


design engineer 
hydroul ic engineer 


bar 
[ 02090 chord 


pin 


unstable 

geometrically unstable 
unsymetr ical 

statically indeterminate 
sag ratio 


settlement 


۶۴۰ 


تمودار لنگر 
نمودار لنگر خمشی 
نمودار ما کسوغل 
نیروهای اضافی 
تیروهای جرمی 
نیروهای حرارتی 
نیروهای خارجی 
نیروهای داخلی 
نیروی اصطکاکی 
نیروی راهنما 
نیروی زلزله 
نیروی طولی 
نیروی عامل 
نیروی فشار محوی 
نیروی گریز از مرکز 
نیروی محرک 
نیروی محوری 
نیروی مقاوم محوری 


نیبروی میله 


مباحث بنیادی تحلیل سازه‌ها 


erection 

theorem 

critical points 
yield point 
neutral point 
point of infection 
free body sketche 


load curve 


shear curve 

Mohr correction diagram 
line diagram 

moment diagram 
bending moment curve 
Maxwell diagram 
redundant forces 
inertia forces 
thermal forces 

outer forces 

inner forces 
frictional force 
index force 
earthquake force 
longitudinal force 
active force 

axial thrust 
centrifugal force 
motive force 

axial force 

axial resisting force 


bar force 


۶۴۱ 


web plate 
dead weight 
counter weight 
viaduct 


Vierendeel 


collinear 


coplanar 


